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РЕФЕРАТ 
 
Бакалаврская работа по теме «Оценка эффективности заканчивания 
многозабойных скважин на Сузунском нефтегазовом месторождении»  
содержит 80 страниц, 42 рисунка, 14 таблиц, 65 источников, 56 формул, 20 
листов презентационного материала. 
МЕСТОРОЖДЕНИЕ, НЕФТЬ, ДОБЫЧА, СКВАЖИНА, 
ВЕРТИКАЛЬНАЯ СКВАЖИНА, ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ СКВАЖИНА, 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ СТВОЛ, МНОГОЗАБОЙНАЯ СКВАЖИНА, 
ТЕХНОЛОГИЯ, РАБОЧИЕ ПАРАМЕТРЫ, ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ОПТИМИЗАЦИЯ, ЗАКАНЧИВАНИЕ. 
Объектом работы является горизонтальная эксплуатационная скважина 
Сузунского нефтегазового месторождения. 
Цель работы – целью данной дипломной работы является выявление 
особенностей эксплуатации горизонтальных скважин Сузунского 
нефтегазового месторождения, с применением новой технологии бурения 
многозабойных скважин «рыбий скелет». 
Бакалаврская работа выполнена по геологическим материалам 
Сузунского нефтегазового месторождения, приведены сведения о данном  
месторождении, нормы технологического режима. Представлены подробные 
гидродинамические расчеты по действующим горизонтальным скважинам. 
Проведены расчеты горизонтального участка скважины, тем самым выявлены 
особенности работы пласта, вскрывшего в определенном интервале. 
Проанализирован процесс работы горизонтального участка в определенных 
интервалах различными гидродинамическими приборами.   Проведен анализ 
применимости различных методов для расчета работающей длины 
горизонтального участка скважины. 
В результате работы рассмотрено применение новой технологии бурения 
многозабойной скважины «рыбий скелет» (с возможностью изоляции боковых 
стволов при бурении и эксплуатации). Подробно рассмотрена технология 
бурения многозабойных скважин.  
Бакалаврская работа выполнена с учетом современных достижений в 
области техники и технологии разработки нефтяных и газовых месторождений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В данное время Россия занимает одно из лидирующих мест в добыче 
мировых запасов нефти и газа, что несет большие прибыли 
нефтегазодобывающим компаниям в период стабильно высоких цен на 
углеводородосодержащее сырье. 
Перед добывающими компаниями нашей страны открываются большие 
возможности: пользуясь сложившейся ситуацией на мировом рынке возможны 
крупные капиталовложения в развитие предприятий комплекса, применение 
новых более дорогостоящих технологий, научные исследования в сфере 
недропользования. Последние годы особо остро показывают на необходимость 
движения в этом направлении, на фоне снижения дебитов эксплуатируемых 
скважин и увеличения затрат на извлечение углеводородного сырья. 
Сузунское месторождение расположено в Таймырском автономном 
округе Красноярского края на территории подчиненной администрации г. 
Дудинки, в 150 км юго-западнее г. Дудинки. Территория данного района 
является малоосвоенной, с низкой плотностью населения (4 человека на 100 
км2). Численность населения в г. Дудинке около 30 тысяч. 
В геоморфологическом отношении район месторождения приурочен к 
северо-восточной части Западно-Сибирской низменности и находится в 
бассейне р. Большая Хета – левого притока р. Енисей, ширина Б. Хеты в этом 
районе составляет 150-200 м. Территория представляет собой низменную 
слабовсхолмленную тундровую  равнину с большим количеством рек, озер и 
болот. Преобладающая часть поверхности возвышается над уровнем моря на 
20–100 м., вся местность расчленена послеледниковыми эрозионными долинам, 
величина среза которых редко превышает 30-40 м. 
Ближайшие месторождения, находящиеся в промышленной эксплуатации 
– Мессояхское, Южно- и Северо-Соленинское, Пеляткинское расположены в 
90-150 км на север-северо-запад от Сузунского. Месторождения связаны 
газопроводом с г. В 240 км к юго-западу от Сузунского месторождения 
находится Заполярное месторождение, на котором расположена ближайшая 
точка магистрального газопровода системы «Трансгаза».  
Действующий нефтепровод в настоящее время в районе расположения 
месторождения Ванкор-Пурпэ в 50 км к югу от Сузунского месторождения. 
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1 Общая и геолого-технологическая часть 
 
1.1 Географо–экономическая характеристика района работ  
 
Среднее количество осадков 530 мм в год. Толщина снежного покрова в 
понижениях рельефа достигает 2 м. Сезонно-оттаивающий слой грунта 
промерзает на глубину 1-2 м. Переход среднесуточных температур через 0С 
происходит в третьей декаде мая, а в сторону отрицательных температур – в 
первой пятидневке сентября. В летний период преобладают северные ветры, в 
зимний – юго-восточные. Среднегодовая скорость ветра 4-5 м/с. 
Район Сузунского месторождения принадлежит бассейну р. Б.Хета, 
левого притока р. Енисей, ширина которой здесь составляет 150-200 м. Енисей, 
протекает в 100 км к востоку от месторождения. Источниками питьевого и 
технического водоснабжения являются реки, ручьи и многочисленные озера. 
Сильная заболоченность почвы на территории работ обусловлена 
наличием многолетнемерзлых пород, которые  оказывают большое влияние на 
уровень грунтовых вод. 
 
1.2 Горно-геологические условия 
 
Проектный литолого-стратиграфический разрез месторождения составлен 
на основе данных поисковых и разведочных работ. Данные о 
стратиграфическом делении разреза приведены в таблице 1 
 
Таблица 1 – Стратиграфический  разрез скважины, элементы залегания и 
коэффициент кавернозности интервалов. 
Глубина залегания, 
м 
Стратиграфическое 
подразделение 
Элементы залегания 
(падения) 
пластов по подошве 
Коэф
-фи-
циен
т 
кавер
но-
зност
и  
От 
(кровля
) 
До 
(подошва
) 
Название индекс 
угол азимут 
град. мин. град. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0 110 четвертичные отл. Q до 1 - - 1,6 
110 300 таманская свита К2tn до 1 - - 1,6 
300 420 
салпадаяхинская 
свита 
К2sl до 1 - - 1,6 
420 775 насоновская свита К2ns до 1 - - 1,6 
775 895 дорожковская свита К2dr до 1 - - 1,6 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 
895 1130 
долганская свита 
К1-2dl 
до 1 - - 1,6 
1130 1565 яковлевская свита К1jak до 1 - - 1,6 
1565 1925 малохетская свита К1mkh до 1 - - 1,20 
1925 2610 суходудинская свита К1sd до 1 - - 1,20 
2610 2660 Нижнехетская свита К1nkh до 1 - - 1,20 
 
Анализируя таблицу 1, приходим к выводу, что геологический разрез 
данного месторождения является типичным для Западной Сибири. 
 
Таблица 2 – Литологическая  характеристика разреза скважины 
индекс 
стратигра-
фического 
разреза 
интервал, м горная порода 
Стандартное описание горной 
породы: полное название, 
характерные признаки   
(структура, текстура, 
минеральный состав и т.п.) 
от 
(верх) 
до 
(низ) 
краткое 
название 
1 2 3 4 5 
Q 0 110 
пески, 
супески, 
суглинки, 
глины 
Пески, глины, супеси, 
суглинки с редкой галькой 
изверженных пород. Имеют 
место межледниковые и 
ледниковые отложения в виде 
валунно-галечниковых, 
моренных образований. 
К2tn 110 300 
песчаник, 
алевролит 
Песчаник кварцевый, серый, 
мелко-среднезернистый. 
Алевролит кварцевый, серый, 
на глинистом цементе 
порового типа 
К2sl 300 420 
глины, 
алевролит 
Алевролит кварцевый, серый, 
на глинистом цементе 
порового типа 
Глина темно-серая, 
зеленовато-серая, плотная, 
вязкая. 
К2ns 420 775 
алевролит, 
аргиллит 
Алевролит кварцевый, серый, 
на глинистом цементе 
порового типа, слабой 
крепости. 
Аргиллит серый, темно-
серый, плотный, слоистый, 
слабо-слюдистый, крепкий. 
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Окончание таблицы 2 
1 2 3 4 5 
К2dr 775 895 
алевролит, 
глины 
Алевролит кварцевый, серый 
на карбонатно-глинистом 
цементе порового типа, 
средней крепости. 
Глина серая, темно-серая, 
плотная, слоистая, слабо-
слюдистая, крепкая. 
К1-2dl 895 1130 
песчаники, 
алевролиты, 
глины 
Песчаник кварцевый, серый, 
светло-серый, мелко-
среднезернистый на 
глинистом, гли-нисто-
карбонатном цементе 
порового типа, средней 
крепости. 
Алевролит кварцевый, 
серый, темно-серый. 
Глина серая, темно-серая, 
плотная. 
K1jak 1130 1565 Глины 
Глины светло-зелёные, 
алеври-тистые с 
растительными остат-ками и 
прослоями бурого угля 
K1mkh 1565 1925 Глины, опоки 
Глины зеленовато-серые с 
глауконитом,  внизу 
опоковидные, в середине 
диатомовые, опоки серые 
K1sd 1925 2610 
Глины, 
алевролиты 
Глины тёмно-серые, серые, 
зеленоватые, алевритистые с 
глауконитом с прослоями 
алев-ролитов и 
включениями пирита 
K1nkh 2610 2680 Глины 
Глины жёлто-зелёные, серые 
с глауконитом, 
пиритизированые 
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 Таблица 3 – Физико-механические свойства пород по разрезу скважин 
Индекс 
стратиграфиче
ского 
подразделения 
Интервал 
(по 
вертикали), 
м 
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п
р
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о
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к
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си
ф
и
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и
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(м
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к
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 т
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Q 0 110 
Пески, 
супеси, 
суглинки, 
глины 
1,5-
2,0 
20-30 0-500 - - 40-110 
1,5-
3,0 
1,3-3,3 
4,5-
6,0 
мягкая 
K2tn 110 300 
Пески, 
алевролиты 
1,8-
2,0 
10-15 0-500 - 0-2 110-250 
2,5-
4,0 
1,5-4,2 
1,5-
5,0 
мягкая 
K2sl 300 420 
Глины, 
алевролиты 
2,0 10-15 0-300 3-25 0-3 110-250 3,0 1,3-4,2 5,5 
мягкая 
K2ns 420 775 
Алевролиты
, глины 
2,1 15-30 0-300 3-30 0-2 110-250 
3,0-
4,0 
1,5-4,2 5,0 мягкая 
K2dr 775 895 
Пески, 
глины 
1,9-
2,2 
5-12 0-50 40 0-8 110-250 
3,0-
5,0 
1,3-3,3 
3,5-
5,5 
средняя 
K1-2dl 895 1130 
Песчаники, 
алевролиты, 
глины 
1,9-
2,05 
10-25 0-500 5-7 0-15 250-550 3,5 1,3-4,2 6,5 средняя 
K1jak 
113
0 
1565 
Песчаники, 
глины, 
алевролиты, 
аргиллиты, 
угли 
1,95-
2,3 
10-35 
0,10-
1000 
3-30 0-15 250-550 
4,0-
5,0 
1,3-4,2 
4,0-
6,5 
средняя 
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     Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
K1mkh 
156
5 
1925 
Глины, 
алевролиты
, песчаники 
2,2 10-25 0-800 5-7 
0-
15 
250-550 
5,0-
6,0 
1,3-3,3 
5,0-
6,5 
средняя 
K1sd 
192
5 
2610 
Глины, 
алевролиты
, песчаники 
2,95-3 10-25 
0,02-
1000 
6-8 
0-
10 
250-550 
4,5-
6,0 
1,5-4,2 
4,5-
7,5 
средняя 
K1nkh 
261
0 
2680 
Аргиллиты,  
алевролиты
,  
песчаники 
2,5-2,8 
1,5-
30 
0,02-
910 
2-9 
0-
18 
250-550 
3,5-
5,5 
1,5-4,2 
3,5-
6,5 
средняя 
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Согласно таблицы 2, породы в основном представлены аргиллитами, 
песчаниками, глинами, алевролитами с нормальными физико-механическими и 
фильтрационно-емкостными свойствами. Из таблицы 2. видно, что породы 
слагающие разрез скважины типичны породам нефтегазовых  месторождений 
Таймырского автономно округа. Продуктивный горизонт – нижнехетская свита 
свита выражена переслаиванием песчаников, глин с линзами известняков, 
алевролитов, в низах глинами темно-серыми, местами битуминозными. 
Из анализа таблицы 3 следует, что породы имеют стандартные физико-
механические свойства для данного региона: плотность 2,1 г/см3 ,твердость 14-
23,4кгс/ мм2, по промысловой классификации породы в основном средне 
мягкие и средние пористость 18-30%. Продуктивный пласт в интервале 2660—
2680 метров представлен песчаником, плотностью 2100 кг/м3, проницаемостью 
3,3  мДарси, пористостью 18%, глинистостью 11%. 
 
Таблица 4 – Давление и температура по разрезу скважины 
 
По данной таблице можно сделать следующий вывод: аномально высоких 
пластовых давлений нет,  максимальная забойная температура 65,4 0С. 
 
Таблица 5 – Водоносность 
Интервалы 
залегания, м Тип коллектора Плотность, г/см3 
Абсолютно- свободный 
дебит, м3/сут 
от до 
1000 1050 поровый 1,01 3000 
1050 1100 поровый 1,01 3000 
1100 1200 поровый 1,01 3000 
 
Ин-
декс 
страти-
графи-
чес-
кого 
подраз-
деле-
ния 
Интервал, м 
Градиент 
Тем-
пера-
тура 
Пласто-
вого 
давления 
Порового 
давления 
Гидрораз-
рыва 
пород 
Горного 
давления 
От 
(верх
) 
До 
(низ) 
Величина, 
МПа/ 
100 м 
Величина, 
МПа/ 
100 м 
Величина, 
МПа/ 
100 м 
Величина, 
МПа/ 
100 м 
оС 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Q- K2ns 0 775 1,00 1,00 1,77 0,19 8,25 
K2ns – 
K1-2dl 
775 1130 1,00 1,00 1,77 0,19 18,9 
K1jak - 
K1mkh 
1130 1925 1,00 1,00 1,77 0,19 42,75 
K1mkh 1925 2680 1,00 1,00 1,77 0,19 65,4 
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Таблица 6 – Нефтеносность/Газоносность 
 Интервалы 
залегания, м 
Тип 
коллектора/ 
состояние 
Плотность, 
г/см3 
Абсолютно-
свободный 
дебит, м3/сут 
Газовый 
фактор, м3/т 
от до 
1130 1550 поровый/газ - 
50-100 
- 
1890 1905 поровый/газ - - 
2400 2460 поровый/газ - - 
2600 2620 поровый/газ - - 
2660 2665 
поровый/нефт
ь 
0,832 
800 
139,5 
2665 2670 
поровый/нефт
ь 
0,832 139,5 
 
Проектируется эксплуатация пласта K1nch Нх-I. 
 
1.3  Ожидаемые осложнения и их характеристика 
 
Осложнения и их характеристика представлены в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Ожидаемые осложнения и их характеристика 
Интервалы 
залегания, м Вид осложнения 
Характер возможных 
осложнений 
от до 
700 775 
Поглощения бурового раствора 
до 5 м³/ч 
895 1565 до 5 м³/ч 
1565 2680 до 5 м³/ч 
1000 1200 
Нефтеводопроявления 
вода, ρ = 1,05 г/см3 
1130 1565 газ, ρ = 0,01 г/см3 
1890 1905 газ, ρ = 0,01 г/см3 
2400 2620 
нефтегазовая смесь, ρ = 0,73 
г/см3 
1130 1565 
Прихватоопасные зоны 
 
неустойчивые аргилиты 
 2610 2680 
1130 2680 Кавернообразования разбавление пластовой водой 
1130 2680 Сужение ствола скважины сальникообразование 
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1.4 Выбор и обоснование способа бурения 
 
Технико-экономическая эффективность проекта на строительство 
нефтяных и газовых скважин во многом зависит от обоснованности процесса 
углубления и промывки. Выбор того или иного способа бурения - один из 
ответственных этапов при проектировании технологии углубления, так как в 
дальнейшем выбранный способ определяет многие технические решения  – 
режимы бурения, бурильный инструмент, гидравлическую программу, тип 
буровой установки и, как следствие, технологию крепления скважины. 
В качестве исходной информации для принятия решения о рациональном 
способе бурения используют следующие данные: 
Глубина  бурения                  2680 м 
Забойная  температура           65,4°С  
Диаметр  долота                  > 190 мм 
Профиль  ствола  скважины  наклонно – направленный с горизонтальным 
окончанием.                  
Удельный  вес  бурового  ствола г/см < 1,06 - 1,16  
На основании вышеизложенной информации в соответствии с таблицей 8 
может быть выбран способ бурения по интервалам бурения и для скважины в 
целом. 
 
Таблица 8 – Рекомендуемые области применения способов бурения 
Геолого-технические условия 
бурения 
Способ бурения 
Роторны
й 
Гидравлически
ми забойными 
двигателями 
Электробуром 
1 2 3 4 
Глубина бурения, м: 
5110                                                            
4310-5110 
>2156 
Температура на забое, °С: 
<140 
>140 
Диаметр долота, мм: 
<190 
>190 
Профиль ствола скважины: 
вертикальный 
наклонно направленный с 
горизонтальным окончанием 
ПРИ: 
 
+ 
+ 
+ 
 
+ 
+ 
 
+ 
+ 
 
+ 
- 
 
 
 
+ 
- 
- 
 
+ 
- 
 
- 
+ 
 
+ 
+ 
 
 
 
+ 
+ 
- 
 
+ 
- 
 
- 
+ 
 
+ 
+ 
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Окончание таблицы 8 
1 2 3 4 
двух- и трехлопастной и 
шарошечный типа М 
шарошечный типа МС, МСЗ, С, СЗ, 
СТ, Т,  ТЗ, ТК, ТКЗ, К, и ОК 
многолопастной  
твердосплавный 
истирающего действия 
алмазный 
Тип циркулирующего агента: 
газы, пена 
буровые растворы со степенью 
аэрации: 
   высокой 
   низкой 
Буровые растворы плотностью, г/см 
³: 
   <1,06-1,16 
   >1,06-1,16 
+ 
 
+ 
- 
 
- 
+ 
 
+ 
+ 
 
+ 
+ 
 
 
+ 
+ 
- 
 
+ 
+ 
 
+ 
- 
 
- 
+ 
 
+ 
+ 
 
 
+ 
+ 
- 
 
+ 
+ 
 
+ 
- 
 
+ 
+ 
 
+ 
+ 
 
 
+ 
+ 
 
Учитывая тот факт, что в Западной Сибири бурение электробурами не 
применяется, а также исходя из геолого-технологических условий бурения, 
выбирается бурение с помощью гидравлических забойных двигателей. Это 
позволит добиться простоты конструкции скважины за счет того, что колонна 
бурильных труб не вращается, тем самым исключается возможность 
нежелательных осыпей, обвалов стенок скважины, так как бурение в данных 
геологических условиях идёт по неустойчивым горным породам. 
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2 Особенности эксплуатации Сузунского нефтегазового 
месторождения с оценкой эффективности применения горизонтальных 
скважин 
 
2.1 Обзор источников, посвященных определению 
производительности эксплуатационных горизонтальных скважин 
 
Опыт внедрения горизонтального бурения показывает, что разработка 
месторождений с помощью горизонтальных скважин позволяет решить целый 
комплекс задач, которые были не под силу разработчикам при эксплуатации 
месторождений вертикальными скважинами. 
Возможные направления применения горизонтальных скважин, 
связанные с достоинствами горизонтального бурения, освещены во многих 
публикациях отечественных и зарубежных специалистов. Однако, среди них, в 
основном, решаются задачи, связанные с изменением дренажной системы 
коллекторов, повышением качества вскрытия продуктивной толщи, 
увеличением поверхности контакта скважины с породой, с вопросами 
расстановки фильтров. Главному же вопросу исследования влияния 
геометрических параметров ствола на продуктивность горизонтальных скважин 
в зависимости от геолого-физических характеристик пластов уделяется 
значительно меньше внимания. Существующие теоретические основы 
проектирования длины горизонтальной скважины во многом расходятся с 
реальными данными. 
На сегодняшний день исследования в области гидродинамики 
горизонтальных скважин остаются актуальными, поскольку известные 
методики расчёта непригодны для определения параметров горизонтальных 
скважин в неоднородных многослойных пластах, либо требуют значительного 
математического аппарата. При проектировании длины горизонтального 
участка в большинстве случаев опираются на гидродинамические исследования 
уже пробуренных скважин на подобных месторождениях. Наряду с 
исследованиями гидродинамики существует необходимость создания новой 
технологии механизированной эксплуатации нефтегазового месторождения, 
учитывающей существующие осложнения и позволяющей увеличить дебит. 
Анализ накопленного материала по гидродинамике как теоретического, 
так и опытно-промышленного показал, что для выявления особенностей работы 
горизонтальных скважин и разработки нового способа механизированной 
эксплуатации месторождения в целом необходимо выполнить значительный 
объем теоретических работ, а также стендовых экспериментов.  
Необходимо создание технологии, исключающей существующие 
осложнения и позволяющей рационально использовать месторождение. 
Интенсификация разработки нефтегазовых месторождений может вестись 
по двум основным направлениям: 
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- повышение градиента давления в пласте при помощи наиболее 
интенсивных методов поддержания пластового давления, повышения давления 
нагнетания и снижения забойных давлений; 
- снижения фильтрационных сопротивлений в призабойных зонах 
эксплуатационных и нагнетательных скважин. 
Наряду с такими способами, как гидравлический разрыв пласта и 
различные физико-химические методы обработки призабойных зон, метод 
снижения фильтрационных сопротивлений в призабойных зонах скважин путём 
бурения с повышенной поверхностью вскрытия продуктивного пласта имеет 
большие возможности. К таким скважинам могут быть отнесены 
горизонтальные, наклонные и многозабойные. Благодаря увеличению 
поверхности фильтрации забоев в горизонтальных многозабойных скважинах, 
для получения с того или иного месторождения заданного уровня добычи при 
прочих равных условиях таких скважин потребуется меньше, чем обычных 
вертикальных. При условии развития техники бурения наклонных, 
горизонтальных и многозабойных скважин до уровня, обеспечивающего 
сравнительно небольшое повышение их стоимости по сравнению с 
вертикальными скважинами, применение наклонного и горизонтального 
бурения для разработки Сузунского нефтегазового месторождения может дать 
большой экономический эффект. 
Применение горизонтальных скважин на Сузунском нефтегазовом 
месторождении позволяет снизить плотность сетки скважин, вскрывать 
отдельные изолированные пропластки, а на этапе доразработки месторождения 
проводить скважины между рядами нагнетательных и эксплуатационных 
скважин, использовать в качестве нагнетательных для регулирования профиля 
нагнетания. Новые возможности появляются и при вторичных методах добычи, 
включая современные методы обработки призабойной зоны, тепловые методы 
на пласт, восстановление бездействующего фонда скважин бурением 
дополнительных горизонтальных стволов. 
Все указанные возможные направления применения горизонтальных 
скважин, связанные с достоинствами горизонтального бурения, освещены во 
многих публикациях отечественных и зарубежных специалистов. Однако, 
среди них, в основном, решаются задачи, связанные с изменением дренажной 
системы коллекторов, повышением качества вскрытия продуктивной толщи, 
увеличением поверхности контакта скважины с породой, с вопросами 
расстановки фильтров. Главному же вопросу исследования влияния 
геометрических параметров ствола на продуктивность в зависимости от 
геолого-физических характеристик пластов уделяется значительно меньше 
внимания. Существующие теоретические основы проектирования длины 
горизонтальной скважины во многом расходятся с реальными данными [7]. 
Между этапами развития теоретических основ фильтрации жидкости к 
вертикальным и горизонтальным скважинам имеет место стадия изучения 
притока жидкости к наклонным скважинам.  
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Установлено соотношение дебитов вертикальной и наклонной скважин в 
виде: 
 
ln
2 cos
ln
(1 cos )
K
í àêë C
Kâåðò
C
R
Q R
RQ
R




                                                                                       (2.1) 
 
где α - угол наклона ствола к вертикали; 
Rс, R к  -  радиусы скважины и контура питания соответственно. 
Установлено следующее: 
1. Повышение дебита наклонной скважины при увеличении угла наклона 
до 45-50° незначительно. 
2. Для больших R к  дебит наклонной скважины не отличается от дебита 
вертикальной. 
3. В однородном пласте бурение наклонной скважины не приводит к 
многократному увеличению дебита. 
4.  По сравнению с вертикальной скважиной толщина пласта 
незначительно влияет на увеличение дебита наклонной скважины, 
особенно при малых углах наклона [7]. 
Исследования фильтрации жидкости к батарее горизонтальных скважин, 
расположенных параллельно или перпендикулярно к контуру питания в 
круговом пласте. Эти исследования представляют значительный интерес с 
точки зрения разработки нефтяных месторождений системой горизонтальных 
скважин, расположенных в виде круговой или линейной батареи, увеличения 
дебита скважин и коэффициента нефтеотдачи пласта. Приведена формула для 
фильтрации жидкости к батарее горизонтальных скважин, вскрывших 
полосообразную залежь. На рисунке 1 показано расположение наклонных 
скважин параллельно к контуру питания полосообразной залежи. При таком 
расположении дебит горизонтальной скважины определяется по формуле (2.2): 
 
1
0
2
( ln )
kh P
Q
L
R


 
 



                                                                                     (2.2) 
 
где σ -  половина расстояния между скважинами , 
L1  -  расстояние ряда горизонтальных скважин от контура питания. 
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Рисунок 1 - Схема прямолинейной батареи наклонных скважин, 
ориентированных параллельно контуру питания 
 
Если горизонтальные скважины расположены под углом β к контуру 
питания, то дебит каждой скважины определяется формулой (2.3): 
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где L1 - расстояние от контура питания до батареи горизонтальных 
скважин по кровле или подошве полосообразного пласта. 
Во всех перечисленных выше формулах исследовано плоское течение, 
хотя приток к горизонтальным скважинам в большинстве случаев происходит с 
участием вертикальной составляющей потока. Однако получение простых 
расчетных формул при учете вертикальной составляющей потока сопряжено с 
определенными математическими трудностями [7]. 
Приведем простейший случай притока жидкости к горизонтальной 
скважине, середина которой находятся в центре кругового изотропного пласта. 
Принята следующая схема притока. Фильтрационное сопротивление состоит из 
суммы внешнего сопротивления от контура питания до прямолинейной 
вертикальной галереи и внутреннего, обусловленного тем, что вместо галереи 
имеет место скважина. Эти сопротивления равны (2.4): 
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а дебит горизонтальной скважины равен (2.5): 
 
2
4
(ln ln )
2
Ã
K
C
kh P
Q
R h h
L L R






                                                                            (2.5) 
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где L - длина горизонтального ствола. 
 
2.2 Основные задачи гидродинамических исследований Сузунского 
нефтегазового месторождения 
 
Применение горизонтальных стволов на месторождениях в настоящее 
время становится приорететным. Как показал анализ литературных источников, 
отсутствие методики расчёта изменения профиля притока (приёмистости) и 
распределения давления по длине горизонтальной скважины, а также 
эффективного механизированного способа, способного успешно 
адаптироваться к скважинным условиям в широком диапазоне изменения 
режимных параметров, в том числе при больших углах наклона, серьезно 
затрудняет эксплуатацию нефтегазового месторождения в целом. В связи с 
этим, для достижения цели работы должны быть теоретически и 
экспериментально решены следующие задачи исследований: 
Разработка методики расчёта профиля притока (приёмистости) и 
распределения давления по длине наклонно-горизонтального участка 
скважины. 
Разработка технологии, учитывающей особенности эксплуатации 
горизонтальных скважин месторождения. 
 
2.3 Сравнительная оценка моделей определения дебита Сузунского 
нефтегазового месторождения 
 
По формуле притока для горизонтальной скважины (на основе теории 
ньютонова потенциала и асимптотических разложений) в зависимости от 
геометрических параметров системы «скважина + пласт» (зона, дренируемая 
горизонтальной скважиной представляет собой слой усечённого 
параллельными плоскостями шара, показанная на рисунке 2): 
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где  
kн - проницаемость в плоскости напластования;  
h -  мощность пласта;  
ΔP -перепад давления;  
µ - вязкость нефти;  
L -  длина горизонтального участка;  
Rc - радиус скважины; 
R k  -  радиус контура питания. 
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Рисунок 2 - Схемы зоны влияния работы горизонтальной скважины, принятые 
при решении задач фильтрации флюида к горизонтальному стволу: а – круга; б 
– эллипса; в – прямоугольника; г – усеченного шара. 
 
Рисунок 3 - Зависимость дебита от длины скважины 
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Рисунок 4 - Зависимость дебита от радиуса скважины 
 
 
Рисунок 5 - Зависимость дебита от мощности пласта 
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Рисунок 6 - Зависимость дебита от радиуса контура 
 
Как видно из рисунков, модели при одинаковых условиях совпадают по 
всем графикам. В то же время, из рисунка 3 видно, что модель притока (2.6) 
дает существенную линейную зависимость дебита скважины от её длины, а 
остальные модели - логарифмические (выполаживающиеся) зависимости. 
Приведенные формулы несомненно, представляют большой интерес и 
могут быть использованы при исследовании горизонтальных скважин. Однако 
приведенные выражения имеют существенный недостаток - они не учитывают 
изменение давления по длине горизонтальной скважины. 
 
2.4 Определение «работающей» длины горизонтальных скважин по 
результатам наземных исследований на Сузунском нефтегазовом 
месторождении 
 
Местоположение первой пробуренной скважины было определено в 
центральной части Сузунского нефтегазового месторождения таким образом, 
чтобы горизонтальный участок ствола скважины в проектном азимуте вскрыл 
присводовую часть структуры. 
Мощность продуктивной части отложений колеблется от 20 до 29 метров. 
Литологически-продуктивный горизонт представлен песчаником и 
алевролитом, переслаивающимися с аргиллитами и редкими пластами угля.  
При бурении скважины 108 Сузунского нефтегзового месторождения, для 
того чтобы выяснить зависимость дебита скважины от длины горизонтального 
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участка в продуктивном пласте, предполагалось провести испытания скважины 
в три этапа, открытым стволом – по достижении длины ствола в пласте равной 
250 м, 300 м, 350 м. При первом испытании, после достижения длины ствола 
250 м по пласту на забое по удлинению, был получен хороший приток нефти. 
Скважину отработали на различных гидродинамических режимах с 
максимальной депрессией на пласт 6,4 МПа. Результаты испытания приведены 
в таблице 9. 
 
Таблица 9 – Результаты испытания 
№, 
пп 
Диаметр 
штуцера, 
мм 
Дебит скв., 
м3/сут 
Среднее давление на 
буфере, МПа 
Примечание  
1 6 28,5 6,4 Содержание нефти в 
продукции – 99,3%, 
воды – 0,7% 
2 8 77,6 4,6 
3 12 99,48 3,7 
 
После испытания первого участка ствола - скважина была переведена на 
раствор и продолжена бурением. Необходимо отметить, что устойчивость 
стенок скважины после испытания не была нарушена, т.е. коллектор очень 
устойчив. При работе в продуктивном мелкозернистом песчанике, плотность 
раствора за счёт самоутяжеления (отсутствие центрифуги в системе очистке), 
достигла значения - 1200-1210 кг/м3 и при нарушении периодичности отрывов 
от забоя (1,5 часа без отрыва) - произошёл дифференциальный прихват в 
бурильной колонны. 
Прихват был ликвидирован с помощью установки нефтяной ванны (12 м 
нефти) при снижении репрессии на пласт до 0,6 МПа. Время, затраченное на 
ликвидацию прихвата, составило 47 часов. 
После этого было принято решение прекратить дальнейшее углубление 
скважины и произвести повторное испытание продуктивного горизонта. В 
процессе испытания было выяснено, что при увеличении длины ствола на 57% 
дебит скважины возрос на 10%. 
В интервал 2793 - 3070 м был спущен хвостовик диаметром 114 мм 
Скважина сдана в разработку и устойчиво работает нефтью через 12 мм 
штуцер с дебитом около 110 м3/сут, при 3,8 МПа избыточного давления. 
К сожалению, невозможно провести теоретический анализ проведённых 
исследований данной работы, так как отсутствуют параметры пласта и 
жидкости. 
Рассмотрим гидродинамические исследования горизонтальной скв. 101 
Сузунского нефтегазового месторождения и проанализируем расчёт 
производительности скважины вскрывшей несколько пропластков с 
высоковязкой нефтью. 
Основным продуктивным пластом этого нефтяного месторождения 
является пласт Нх1
3-4. Пробуренными скважинами пласт вскрыт на глубинах 
2444,0-2530,4 м. Общая его толщина составляет 7,2 - 24,8 м, эффективная - 4,2-
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17,6 м, нефтенасыщенная - 1,0-12,6 м. Пласт Нх1
3-4 сложен песчаниками и 
крупнозернистыми алевролитами с небольшими по толщине прослоями 
аргиллита. По площади прослеживается повсеместно. Пластовое давление 
равно 24,7-25,3 МПа, пластовая температура - 84-87°С. 
Согласно гидродинамическим исследованиям горизонтальная 
проницаемость кг составляет 0,01-0,04 мкм. Пористость изученных пород 
изменяется от 0,014 до 0,249, проницаемость параллельно напластованию равна 
0,019-0,841 мкм2, перпендикулярно напластованию значительно ниже. 
Профиль горизонтального ствола запроектирован нисходящим 
протяженностью 200 м. Фактический профиль горизонтального ствола, 
вскрывшего пласт Нх1
3-4представлен на рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7 - Профиль горизонтального ствола скв. 106 
 
В таблице 10 приведены характеристики вертикальной скв. 202 и 
горизонтальной скв. 101. Дебит скв. 101 ожидался в 1,5-2 раза выше 
вертикальных. Такая зависимость нашла отражение и в проектных документах: 
в технологической схеме разработки месторождения. Нехарактерное 
соотношение дебитов горизонтальной и вертикальной скважин первоначально 
позволило сделать вывод о низком качестве вскрытия пласта либо 
недоосвоении скважины. Однако впоследствии на протяжении нескольких 
месяцев эксплуатационные характеристики горизонтальной скважины не 
улучшились. Высокие коэффициент анизотропии и расчлененность пласта 
являются основными причинами низкой эффективности эксплуатации скв. 101. 
        Как отмечается горизонтальная скважина должна иметь очень большую 
протяженность для обеспечения достаточного повышения дебита в условиях 
низкой вертикальной проницаемости и наличия непроницаемых прослоев.         
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         Для расчёта дебита горизонтальной скв, 101 при коэффициенте 
анизотропии, определенном при исследовании керна скв, 202, равном 14,8, и 
параметрах, приведенных в таблаблице 1.10 использовалось 
модифицированное уравнение Ренарда, определяющее, что дебит 
горизонтальной скважины равен сумме дебитов отдельных участков 
горизонтального ствола, вскрывших работающие прослои. 
 
Таблица 10 – Характеристики вертикальной и горизонтальной скважин 
Номер Диаметр Депрессия, Дебит, Горизонтальная Продуктивность, 
скважин штуцера, МПа м3/сут проницаемость, м3/(сут-МПа) 
 мм   -103мкм2  
202 8 5,1 82,6 25 17,46 
101 9 4,7 161,2 27 20,42 
       
Исходные   данные:   нефтенасыщенная   толщина   Нн =18,87м, 
работающая толщина H р а б  =7,1 м ,  толщина первого прослоя h1 =1,9 м ,  
второго h2 =2,5м ,  третьего h 3 =  2 , 7 м ,  вязкость составляет 0,46 мПа·с. 
Сравнение фактического дебита скв. 101 (95 м3/сут) с рассчитанным с 
тестом влияния анизотропии и влияния непроницаемых прослоев (95,6 м3/сут) 
показало, что они практически совпали. Относительная погрешность составила 
0,6%, Дебит нефти скв. 101, рассчитанный без учета анизотропии составил 
161,2 м3/сут, с учетом анизотропии - 90,8 м3/сут. Рассчитанный дебит 
вертикальной скважины, гипотетически дренирующей пласт Ю1
3-4
 вместо скв. 
101, в подобных условиях составил 82,6 м3/сут. Соотношение дебитов 
горизонтальной и вертикальной скважин, рассчитанное без учета и с учетом 
анизотропии, равнялось 1,95, с учетом анизотропии и влияния непроницаемых 
прослоев - 1,16. Фактическое соотношение составило 1,15. 
Из приведенных данных видна необходимость учета вертикальной 
анизотропии и влияния непроницаемых прослоев пласта при проектировании 
горизонтальных скважин. Неучет их при обосновании протяженности 
горизонтального ствола, соответственно и дебита горизонтальной скважины, не 
позволяет заметно увеличить дебит горизонтальной скважины по сравнению с 
вертикальной. Низкий дебит горизонтальной скв. 101 хорошо «вписывается» в 
теорию фильтрации однофазной жидкости в неограниченном анизотропном 
расчлененном пласте к горизонтальной скважине, описанной 
модифицированной формулой Ренарда. 
Полученные результаты по скв. 101 и другим на подобных объектах 
свидетельствует о наличии оптимальной длины таких скважин, составляющей 
350-400 м в условиях Сузунского нефтегазового месторождения. 
В этих двух примерах производительность зависит прямо 
пропорционально от длины её горизонтального участка, что соответствует 
существующим методикам расчёта. 
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2.5 Исследования горизонтальных скважин Сузунского 
нефтегазового месторождения на установившихся и не установившихся 
режимах фильтрации 
 
Проведение гидродинамических исследований горизонтальных скважин 
возможно на специальном геофизическом кабеле или гибкой насосно-
компрессорной трубе. Однако данное оборудование не позволяет в полном 
объеме выполнять исследования на установившихся и неустановившихся 
режимах фильтрации. 
В БашНИПИнефти для проведения гидродинамических исследований 
разработана технология доставки автономных глубинных приборов к 
исследуемому участку. Ниже насоса спускается хвостовик необходимой длины 
из насосно-компресорных труб. Конец хвостовика заглушён. Элементами 
хвостовика являются специально разработанные фильтры- контейнеры того же 
диаметра, что и хвостовик. Внутри фильтра-контейнера, изготовленного под 
размер спускаемых глубинных приборов, расположены две крестовины. 
Нижняя крестовина (втулка) имеет отверстие под конус и служит опорой для 
глубинного прибора, на верхней крестовине имеется прижимной болт для 
фиксации, прибора в крестовинах. Крестовины закрепляются внутри 
контейнера с помощью винтов. Для обеспечения притока жидкости на 
различных участках по окружности и длине контейнера выполнено 6-8 
щелевых отверстий шириной 5-6 мм и длиной 40-50 мм. 
Для проведения гидродинамических исследований горизонтальных 
скважин был специально разработан глубинный манотермограф МТГ-20ММ. 
Согласно программе гидродинамических исследований на установившихся и 
неустановившихся режимах фильтрации проведены исследования в 
горизонтальной скв. 102 Сузунского нефтегазового месторождения. Как 
отмечалось ранее, глубинные приборы в горизонтальной части размещены 
равномерно. В первом контейнере (от забоя) находится прибор МТГ-20. 
Результаты гидродинамических исследований, проведенных при трех режимах 
работы скважинного насоса, представлены на рисунке 8. 
Оценка работающей части горизонтального ствола скважины 
проводилась по изменению температуры (методом термометрии) во времени по 
замерам каждого прибора порежимно. На рисунке 8 показано изменение 
температуры, измеренной глубинным прибором 111. Судя по профилю 
изменения и значениям температуры на трех режимах (первый режим 24,45 °С, 
второй режим 24,46 °С, третий режим 24,46 °С) увеличения температуры в 
процессе отбора не наблюдается, следовательно, в этом интервале приток 
жидкости из пласта отсутствует, В районе нахождения второго глубинного 
прибора, как показано на рисунке 8 б) также не наблюдается роста 
температуры: первый режим 24,40°С, второй режим 24,41 °С, третий режим 
24,42 °С. Таким образом, и в этом интервале нет притока. Из рисунка 8 в) 
графически и численно (первый режим 24,53°С, второй режим 24,57°С, третий 
режим 24,59°С) наблюдается рост температуры, следовательно, в данном 
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интервале имеется приток жидкости. В районе четвертого глубинного прибора, 
исходя из результатов термометрии, имеется незначительный приток жидкости. 
Для получения более точной информации (по большему числу точек) 
предлагается несколько раз передвинуть приборы вместе с трубами. Схема 
компоновки и доставки в горизонтальную часть скважины аналогична ранее 
описанной. По программе проведения ГДИ в скв. 102 предусматривалось 
перемещение глубинных манометров МТГ-20ММ для более полного охвата 
всего горизонтального участка скважины. После передвижения приборов 
глубина их расположения изменилась на 20 м. 
Интересно рассмотреть результаты изменения давления и температуры во 
времени после перемещения приборов. После проведения подъемных операций 
скв. 102 введена в эксплуатацию. 
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Рисунок 8 - Кривые изменения давления и температуры при трех режимах 
работы скважинного насоса, которые сняты в районе расположения первого (а), 
второго (б), третьего (в) и четвертого (г) приборов 
 
 
Рисунок 9 - Кривые давления и температуры в скв.102 после передвижения 
приборов на 20 м (по сравнению с первоначальным положением) от забоя 
скважины 
 
 
Рисунок 10 - Кривые давления и температуры в районе расположения 
четвертого прибора 
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Результаты, полученные нижним четвертым прибором 110, 
расположенным на расстоянии 69,25 м от забоя и 3353,5 м от устья скважины, 
подтверждают наличие притока из пласта. Отмечаются снижение температуры 
при вводе скважины в эксплуатацию и повышение ее при остановке для снятия 
КВД, рисунок 9. На участке расположения  второго прибора 111 изменение 
температуры не наблюдается. Манометр находится на расстоянии 130,15 м от 
забоя и 3285,85 м от устья скважины. Пласт в этом интервале не работает - 
приток жидкости из пласта отсутствует. 
Третий от забоя прибор 115, расположенный на расстоянии 192,3 м от 
забоя и 3223,7 м от устья, также не зарегистрировал изменение температуры, 
что свидетельствует об отсутствии притока в этом интервале. 
На рисунке 9 приведены данные четвертого прибора, находящегося на 
расстоянии 253,55 м и 3162,45 м от устья скважины. Перепад температуры 
составляет 0,1°С (максимальная температура равна19,534°С, минимальная - 
19,435°С), что характеризует наличие притока жидкости в районе 
расположения четвертого прибора. 
Таким образом, применение метода термометрии позволило установить 
работающий участок горизонтального ствола скважины в исследованных 
интервалах. Если считать от забоя скважины, то на участке 110 м - приток 
имеется; 110-212 м - приток отсутствует; 212-273 м - приток имеется. 
В промысловом эксперименте использованы высокочувствительные 
комплексные автономные приборы для одновременной регистрации 
температуры и давления АМТ-07 с продолжительностью работы до 47 сут при 
временной дискретности замеров 180 с. 
Скважина была исследована на трех неустановившихся и трех 
установившихся режимах фильтрации. На всех установившихся режимах 
скважина продуцировала пластовой водой с пленкой нефти. 
Последовательность смены режимов: вывод скважины после спуска хвостовика 
с приборами и насоса на установившийся режим с дебитом 65 м3/сут; остановка 
скважины для снятия КВД на 72 ч с одновременной регистрацией КВУ; вывод 
скважины на установившийся режим с дебитом 62 м3/сут; остановка скважины 
для снятия КВД с одновременной регистрацией КВУ; вывод скважины на 
установившийся режим с дебитом 57 м3/сут; остановка скважины для снятия 
КВД с одновременной регистрацией КВУ. После окончания всех циклов 
проведен подъем компоновки [14]. 
При считывании данных с приборов выяснилось, что приборы, 
размещенные на отметках 2866 и 3162 м профиля отказали из-за физических 
разрушений элементов питания. 
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Рисунок 11 - Профиль горизонтального участка скв. 102 Сузунского 
нефтегазового месторождения 
 
 
Рисунок 12 - Совмещенный график барометрических исследований по 
горизонтальному стволу скв. 102 тремя приборами, расположенными в точках 
А, В, С на рисунке 11 
 
 
Рисунок 13 - Измерение температуры по горизонтальному стволу скв. 102, 
замеренное тремя приборами в точках А, В, С на рисунке 11  
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(использовались элементы DURACELL ULTRA с допустимой температурой до 
80°С), и информация в них не сохранилась. Остальные приборы были 
оснащены элементами питания SonnenShain SL-560 с допустимой температурой 
до 125°С. Таким образом, информация получена в трех точках профиля, 
отмеченных на рисунке 11 точками А, В и С. 
Совмещенные кривые для трех режимов работы скважины по каналу 
давления и каналу температуры приведены соответственно на рисунках 12, 13. 
Кривая давления, на рисунке 12 демонстрирует условия для фильтрации на всех 
участках. Однако этого не происходит, то есть нефтенасыщенная часть 
горизонтального ствола не продуцирует, и тот факт, что продукцией скважины 
является пластовая вода, говорит о том, что реально работают первые фильтры 
(от кровли до точки С профиля на рисунке 11). 
Работающая длина горизонтального участка ствола скв. 102 Сузунского 
нефтегазового месторождения составляет менее 40% фактической, и на всем 
протяжении работающего участка наблюдается приток пластовой воды. 
При малых скоростях движения жидкости низкой вязкости (малые 
дебиты) в стволе скважины потери давления по стволу скважины 
незначительны. Работающая длина горизонтального участка скважины 
диагностируется изменением температуры по стволу. 
Для гидродинамических исследований горизонтальных скважин наиболее 
информативной трудоемкой и затратной является технология размещения 
приборов с заданным интервалом и отсечением горизонтального ствола от 
наклонной части пакерованием. 
По гидродинамическим исследованиям можно сделать следующие 
выводы об особенностях эксплуатации горизонтальных скважин: 
- На стадии проектирования системы разработки необходимо проводить 
расчет оптимальной длины горизонтального участка с учетом геологических 
особенностей эксплуатационного объекта, используя средние фильтрационные 
параметры для участка проводки скважины, определенные по вертикальным 
или наклонно направленным скважинам, на основе термогидродинамических 
моделей фильтрации многофазной жидкости в условиях неоднородного пласта. 
- Существует предел длины горизонтального участка, до которого 
выполняются методики расчёта, принимающие постоянным давление по её 
длине. 
- Гидродинамические исследования показали наличие предельной 
работающей длины горизонтальной скважины, превышение которой не только 
не увеличивает общую производительность скважины, но так же не 
увеличивает площадь фильтрации. Интервал горизонтального участка после 
этого значения просто не работает. 
- При увеличении объёма закачки (отбора) жидкости (газа) в скважину 
увеличивается и работающий интервал горизонтального участка. 
- На данное время отсутствует точная методика расчёта работающего 
интервала горизонтального участка и, при проектировании его длины 
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опираются на гидродинамические исследования уже пробуренных скважин на 
подобных месторождениях. 
Опыт гидродинамических исследований горизонтальных скважин 
показал, что большинство из них продуцируют только на половине 
горизонтального участка. Поэтому необходимо определить основные причины 
данного явления и разработать методику расчёта, позволяющую проектировать 
горизонтальные скважины, работающие на всем вскрываемом интервале. 
 
2.6 Экспериментальное нахождение предельной «работающей» 
длины горизонтальной перфорированной трубы 
 
Для экспериментального нахождения зависимости производительности 
горизонтальной перфорированной трубы от суммарной площади её отверстий 
был создан лабораторный стенд, сборочный чертёж которой изображён на 
рисунке 14. 
Стенд состоит из прозрачного пластикового баллона 13 и закреплённых в 
нём, с помощью шпилек 10 и крепёжных дисков 4, 5, 12, 14, соосно двух трубок 
7,11.  На металлических трубках 7, 11 надеты прозрачные патрубки 8, 9. 
Патрубок 9 был проперфорирован двумя рядами отверстий по 8 отверстий в 
каждом. На трубке 7 с помощью гайки 1 закреплялась шайба 2 (эксперимент 
проводился с использованием шайб с отверстиями различного диаметра - 1; 2,7; 
4; 5,5 мм) [15]. 
 
 
Рисунок 14 - Лабораторный стенд для нахождения зависимости 
производительности горизонтальной перфорированной трубы от суммарной 
площади её отверстий. 
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Рисунок 15 - Схематичное изображение эксперимента 
 
Все опыты проводились с постоянным уровнем воды относительно оси 
трубки Н=18 см. 
На трубке 7 закреплялась шайба 2, баллон 13 заполнялся водой, и с 
помощью резьбы на трубке 7 изменялась длина щели между патрубками 8 и 9. 
Для визуального наблюдения за ходом эксперимента с «глухого конца» трубки 
11, с помощью укороченной иглы 15 и шприца 16, подавалась полимерная 
краска. В ходе эксперимента проводилась видеосъёмка. Основной целью 
эксперимента являлось нахождение длины щели, при которой перфорационные 
отверстия на патрубке 9 переставали работать. Схематично ход эксперимента 
изображён на рисунке 1.24 (l1<l2<lmax) 
 
Рисунок 16 - График экспериментальной зависимости длины щели от диаметра 
выходного отверстия 
 
При изменении длины щели визуально наблюдалось уменьшение расхода 
через отверстия в патрубке 9 и изменение траектории потока проходящего 
через щель. Примерное изменение траектории показано на рисунке 15 (а-в). 
При достижении определённой длины щели (на каждом выходном диаметре 
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своя максимальная длина щели) отверстия полностью переставали работать 
(рисунок 15 в). 
Экспериментальная зависимость «максимальной» длины щели, при 
которой отверстия в патрубке 9, изображённом на рисунке 14, не работают, от 
диаметра выходного отверстия приведена на рисунке 16. 
 
2.7 Приближенное решение задачи о распределении расхода и 
давления в горизонтальной перфорированной трубе 
 
Для эксперимента, проведённого на лабораторном стенде изображённом 
на рисунке 14, распределение расхода Q1 - и напора h1 - по длине щели 
рассчитывалось по следующему алгоритму:  
1) Находим действительный расход Q0 - через отверстие с диаметром d0 
(рисунок 16): 
 
0
2
0 2
4
d
Q g H

                                                                                                    (2.7)  
     
 где H =Н1 
 
 
Рисунок 17 - Схема для определения начального перепада напора 
 
2) Мысленно отсекаем выходное отверстие (Q0 = Qmp ) и составляем 
уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 (рисунок 18): 
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Рисунок 18 - Схема для нахождения распределения расхода и давления по 
длине горизонтальной перфорированной трубы 
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Отсюда начальный перепад напора для сечения 2 составляет: 
2
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                                                                                          (2.10) 
 
Выражая  через расход Q0  получаем: 
2 2
0 0
0 2 4 2 4
16 8
2 ò ð ò ð
Q Q
h
g D g D 
                                                                                   (2.11) 
 
3) Разбиваем длину щели Lщели на элементарные отрезки ΔL и находим 
элементарный расход проходящие через площади сечений (рисунок 18): 
Сечение 1.  
  1 02ò ðS l D q S g h                                                                                      (2.12) 
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Подставляя (2.11) в (2.12) находим: 
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Сечение 2. 
Расход через сечение 2 составляет: 
 
2 0 1Q Q q                                                                                                        (2.15) 
 
Откуда находим перепад напора: 
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Аналогично находим элементарный расход через площадь сечения 2: 
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4) Для i-го сечения находим: 
Расход через сечение: 
 
1 1i i iQ Q q                                                                                                     (2.18) 
 
Перепад напора: 
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Элементарный расход через площадь сечения: 
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С помощью программы на ЭВМ были промоделированы (рисунок 18) 
проведённые эксперименты. На рисуне 30 показан сравнительный график 
экспериментальной и теоретической зависимостей максимальной площади 
работающих отверстий от диаметра выходного отверстия, при которой 
отверстия в патрубке 9, изображённом на рисунке 14, не работают. Точность 
вычислений зависит от выбора элементарной длины ΔL (в программе ΔL 
=0,000001 м).  
На рисунке 31 показано изменение профиля притока и распределения 
депрессии для эксперимента при увеличении длины щели. Относительная 
погрешность математической модели экспериментов составляет от 0,6 до 30%. 
 
Рисунок 29 - Пример расчета распределения расхода жидкости и напора по 
длине щели при диаметре выходного отверстия 2,7 мм (1 - изменение расхода 
(Q) и 2 -изменение перепада напора ( Δ h )  по длине щели) 
 
В ходе расчетов не принимались во внимание потери на трение по длине 
трубы без перфорации. Данные эксперименты являются качественными и 
только подтверждают существование максимальной площади, работающих 
отверстий и нелинейность распределения расхода по длине горизонтальной 
перфорированной трубы. 
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Рисунок 30 - Сравнительный график теоретической и экспериментальной 
зависимости максимальной площади работающих отверстий от диаметра 
выходного отверстия 
 
Из рисунка 30 видно, что при увеличении диаметра выходного отверстия 
суммарная площадь, работающих отверстий, стремится асимптотически к 
некоторому значению. То есть увеличение депрессии, выше определённого 
значения, не приводит к значительному увеличению работающего участка 
горизонтальной перфорированной трубы. Это обусловлено увеличением 
притока к «первым» отверстиям. 
 
 
Рисунок 31 - Распределение расхода (а) и депрессии (б), с изменением длины 
щели между патрубками 8 и 9, при d0 = 2,7 мм: 1 - режим «насыщения», 2 - 
переходный режим, 3 - при максимальном работающем интервале (Lmax), 4 - 
изменение депрессии в патрубке 9. 
 
В данном случае мы принимали, что коэффициент истечения из 
выходного отверстия не зависит от расхода. В реальных условиях при 
изменении расхода изменяются и потери напора. Для приближённого 
нахождения зависимости производительности горизонтальной 
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перфорированной трубы от площади перфорации необходимо решать 
совместно два уравнения: 
- уравнение Бернулли, описывающее характер изменения потерь 
давления в трубе без перфорации; 
- уравнение притока к перфорационным отверстиям, принимая 
постоянным давление по длине перфорированной части и равным давлению в 
точке перехода к «простой трубе». 
После получения решения данной системы уравнений необходимо 
произвести уточняющий расчёт по описанному выше алгоритму. 
 
2.8 Анализ результатов проведенных экспериментов 
 
По результатам экспериментов сделаны следующие выводы:  
1)  существует три режима работы горизонтальной перфорированной 
трубы при изменении её длины и постоянстве начальной депрессии: 
- прямо пропорциональная зависимость (режим «насыщения») 
суммарного расхода от длины, и постоянный элементарный расход и депрессия 
по длине трубы (рисунок 33 от 0 до Хо,  рисунок 31 линия 7); 
- переходный режим, когда элементарный расход и депрессия не линейно 
распределяются по длине, причём депрессия в конце трубы не равна 0 (рисунок 
30 кривая 2). В этом случае суммарный расход не изменяется с увеличением 
длины трубы (рисунок 32 между кривыми 1 и 2, рисунок 31а между кривыми 1 
и 3,  рисунок 31б между кривыми 3 и 4) ;  
-  не линейно убывающая зависимость, с максимально возможным при 
данной депрессии, работающим участком длиной Lmax (на рисунке 32 для 
каждого ΔPi соответственно Lmax = xi) 
 
Рисунок 32 - Зависимость суммарного расхода от длины горизонтальной 
перфорированной трубы при  различной депрессии на выходе 
 
2) с увеличением депрессии (репрессии) суммарная площадь 
«работающих» отверстий (Lmах) асимптотически стремится к некоторому 
значению (рисунок 32 кривая 2). 
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2.9 Определение зависимости производительности от длины 
горизонтального участка 
 
Для приближённого нахождения зависимости производительности 
горизонтальной перфорированной трубы от площади перфорации рассмотрим 
следующую задачу. 
Предположим, (рисунок 33) имеется открытый сосуд, разделённый 
перегородкой на два отделения А и В, причём жидкость в этих отделениях 
располагается на разных уровнях; пусть в перегородке сделано отверстие и 
помещена труба с внутренним диаметром Dтр с закрытым концом и 
проперфорированная одинаковыми отверстиями диаметром dотв, через которые 
жидкость из отделения А с более высоким уровнем перетекает в отделение В с 
низким уровнем; на выходе из трубы стоит насадок диаметром dнас. 
 
Рисунок 33 - Схема для приближённого нахождения зависимости 
производительности горизонтальной перфорированной трубы от площади 
перфорации 
 
Примем, что оба уровня постоянны во времени и площадь внутреннего 
сечения трубы и суммарная площадь отверстий малы по сравнению с 
площадью сечения самого сосуда. 
Рассматривая сначала истечение идеальной жидкости через отверстия в 
левой части сосуда, решаем задачу относительно напора в сечении 2.  Составим 
уравнение Бернулли для сечения 1 - на свободной поверхности жидкости в 
сосуде и сечения 2 - по центру тяжести отверстий под свободной поверхностью 
жидкости в той части сосуда, из которой происходит истечение; площади 
сечений соответственно обозначим через Sa и Sотв имеем: 
 
2 2
1 1 2 2
2 2
A
P V P V
H
g g g g 
                                                                                               (2.21) 
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где V1 и V2 - средние скорости движения жидкости в указанных сечениях. 
С другой стороны, уравнение постоянства расхода для тех же сечений 
даёт: 
 
1 2A î ò âQ V S V S                                                                                                   (2.22) 
 
откуда  
 
1 2
î ò â
A
S
V V
S

                                                                                                      (2.23) 
 
Подставив это значение в предыдущее уравнение, получим 
 
2
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A
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 
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                                                                               (2.24) 
 
или 
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     
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                                                                     (2.25) 
 
отсюда 
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S
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 
  
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  
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Т.к. площадь Sa значительно больше площади Sотв величиной , по (Sотв 
/Sa)
2, по сравнению с единицей, можно пренебречь (что равносильно 
пренебрежению скоростью V1 так называемой скоростью подхода, - по 
сравнению со скоростью истечения V2. Тогда 
 
1 2
2 2 A
P P
V g H
g g 
 
   
 
                                                                   (2.27) 
 
Так как по условию задачи (сосуд открыт) P1 = Pатм, а по основному 
уравнению гидростатики 
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2 2àò ì æP P gH                                                                                     (2.28) 
 
(здесь Н 2  есть напор в центре тяжести отверстий под свободной 
поверхностью жидкости в той части сосуда, куда происходит истечение), то 
при условии, что Р 2 =  f ( x )  =  c o n s t , исходная формула принимает вид 
 
 2 22 AV g H H                                                                                        (2.29) 
 
Действительный расход при этом будет равен: 
 
 22î ò â AQ S g H H                                                                           (2.30) 
 
Выразим из этого уравнения напор в центре трубы Н2 
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Запишем уравнение Бернулли для сечения трубы в точке С и сечения 3. 
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Для  нахождения зависимости производительности горизонтальной 
перфорированной трубы решаем её относительно напора Hc. 
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где ΔH0 = Н A - H B  
По формуле (2.42) при исходных данных, приведённых в таблице 11, при 
разных выходных диаметрах отверстий, были рассчитаны зависимости 
производительности пористой трубы от суммарной площади отверстий 
(рисунок 34). Полученная граница перехода от «линейной» зависимости к 
переходному режиму имеет нелинейный характер. Полученные границы 
режимов определяются пропускной способность трубы и прямо 
пропорционально зависят от её площади сечения Sтр. 
 
Таблица 11 – Исходные данные 
 
Для определения производительности горизонтальной скважины решаем 
по выше описанному алгоритму следующую задачу [16]. Горизонтальная 
скважина вскрыла нефтяной полосообразный пласт симметрично относительно 
49 
 
кровли и подошвы (рисунок 35). Принимаем, что забойное давление постоянно 
по длине горизонтального ствола. Движение жидкости в пласте принимаем 
прямолинейно-параллельным от Нк до h/2 и плоскорадиальным от h/2 до rс. 
 
Рисунок 34 - Зависимость общего расхода от суммарной площади отверстий 
горизонтальной перфорированной трубы 
 
Для дебита скважины расположенной в изотропном пласте получим: 
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                                                                                  (2.43) 
 
 
Рисунок 35 - Схема притока к горизонтальной скважине, 1 - зона 
плоскорадиального притока; 2 -  зона плоскопараллельного течения при учете 
несимметричного расположения относительно контуров пласта: 
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где b — расстояние до центра пласта. 
И с учётом анизотропии пласта находим: 
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где 
ã
â
k
k
   -  коэффициент, учитывающий анизотропию пласта. 
Для определения параметров течения в насосно-компрессорных трубах 
составляем уравнение Бернулли и в сокращенном виде находим: 
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Уравнения составляют систему, из которой можно найти 
производительность горизонтальной скважины с учётом её конструкции. 
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Таблица 12 - Исходные данные 
 
 
отсюда, решая относительно забойного давления, находим зависимость длины 
горизонтального участка от производительности: 
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где  
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по длине НКТ и на местных сопротивлениях. 
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Были выполнены расчёты по формуле (2.48) при исходных данных 
указанных в таблице 12. Результаты расчётов хорошо отражают 
гидродинамические исследования горизонтальных скважин (рисунок 36). 
 
 
Рисунок 36 - Зависимость дебита горизонтальной скважины от длины 
горизонтального участка 
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3 Бурение эксплуатационных скважин 
 
3.1 Кустовое бурение скважин 
 
Кустовым бурением называют такой способ, при котором устья скважин 
группируются на общей площадке, а забои находятся в точках, 
соответствующих геологической сетке разработки нефтяного (газового) 
месторождения. 
Одним из главных преимуществ кустового бурения является 
значительное сокращение земельных площадок, приходящихся на одну 
буровую, и сокращение за счет этого потрав сельскохозяйственных угодий. 
Кроме того, кустовое бурение скважин дает возможность значительно 
сократить строительно-монтажные работы в бурении, уменьшить объем 
строительства дорог, водопроводов, линий электропередачи и связи и т.д., 
улучшить руководство буровыми работами и обслуживание эксплуатационных 
скважин. Наиболее выгодно вести кустовое бурение на морских 
месторождениях, в горной, лесной и болотистой местностях, где возведение 
промысловых сооружений и строительство дорог и коммуникаций затруднены 
и требуют больших капиталовложений. 
Очень широкое распространение получило бурение наклонных скважин с 
кустовых площадок на нефтяных месторождениях Западной Сибири. В 
сложных природно-климатических условиях на затапливаемой и сильно 
заболоченной территории выполняется большой объем буровых работ. 
Высокие темпы строительства скважин в сочетании с использованием 
кустового метода разбуривания месторождений предъявляют большие 
требования к уровню технологии наклонного бурения. 
До начала бурения первой скважины составляется план куста, в котором 
показывается расположение устьев скважин, очередность их бурения, 
направление перемещения буровой установки, проектные азимуты и 
отклонения забоев скважин. При этом необходимо, чтобы в направлении 
перемещения буровой установки располагалось минимально возможное число 
проектных забоев скважин. 
Очередность бурения скважин с кустовой площадки определяется в 
зависимости от величины угла, измеряемого от направления движения буровой 
установки до проектного направления на забой скважины по ходу часовой 
стрелки. 
Расстояние между устьями двух соседних скважин определяется прежде 
всего исходя из необходимости установки агрегатов для ремонта скважин. При 
выборе расстояния между устьями принимается во внимание также длина 
вертикального участка скважины и траектория ствола предыдущей скважины. 
При этом расстояние между устьями двух соседних скважин должно быть не 
менее 3м. Если предыдущая скважина искривлена в направлении движения 
буровой установки, то расстояние между устьями может быть увеличено. 
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Рисунок 37 - Определение очередности бурения скважин на кустовой 
площадке 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8- очередность бурения скважин; А - направление 
движения буровой установки; I - группа скважин, в которой каждая очередная 
забуривается с большей глубины, чем предыдущая, при этом опасность встречи 
стволов минимальна; Па, Пб - глубины зарезки, должны увеличиваться, как и 
для скважин первой группы; III - бурение скважины с меньшим зенитным 
углом и максимально вертикальным участком; глубина зарезки для каждой 
очередной скважины меньше, чем для предыдущей 
 
При бурении наклонных скважин с кустовых площадок для сохранения 
вертикального верхнего участка ствола необходимо обеспечить: 
- центровку вышки, горизонтальность стола ротора; 
- соосность резьбовых соединений нижней части бурильной колонны и 
прямолинейность УБТ; 
- бурение верхнего интервала вести с проворотом инструмента; - 
использование при необходимости центрирующих устройств. 
Расстояние по вертикали между точками забуривания наклонного ствола 
двух соседних скважин должно быть не менее 30 м, если разница и азимутах 
забуривания менее 10°; не менее 20 м, если разница составляет 10...20°; 10 м, 
если азимуты забуривания отличаются более чем на 20°. Глубина забуривания 
наклонного ствола выбирается в зависимости от величины угла, измеряемого от 
направления движения буровой установки до проектного направления на точку 
по часовой стрелке: 
- если указанный угол равен 60... 300°, то первая скважина забуривается с 
минимальной глубины; глубина забуривания каждой последующей скважины 
выбирается больше, чем предыдущей; 
- если угол между направлением движения буровой установки и 
проектным азимутом равен 60... 120° или 240...300°, допускается забуривание 
выше, чем в предыдущей скважине; 
- при величине вышеуказанного угла, равной 0... 60° или 300... 360°, 
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первая скважина забуривается с большей глубины, глубина забуривания 
каждой последующей скважины выбирается меньше, чем предыдущей. 
При забуривании наклонного ствола выше, чем в предыдущей скважине и 
в случае, когда предыдущая скважина является вертикальной, необходимо 
выполнять следующие требования: 
- перед спуском отклонителя замерить угол и азимут первого участка 
профиля; 
- при искривлении ствола более 1 забуривание вести с учетом опасности 
встречи стволов; 
- не допускается пересечение плоскостей бурящейся и ранее пробуренных 
скважин; 
- контроль за траекторией ствола следует осуществлять двумя 
инклинометрами. 
При бурении скважин одного куста должны применяться отклонители с 
одинаковой интенсивностью набора кривизны, не превышающей 2° на 10 м. 
Зона вокруг ствола скважины с радиусом, равным 1,5% текущей глубины 
рассматриваемой точки за вычетом длины вертикального участка, но менее 1,5 
м, считается опасной с точки зрения встречи стволов. Если в процессе бурения 
выявляется, что возможно соприкосновение опасных зон двух скважин, 
бурение продолжается с соблюдением мер, исключающих повреждение 
обсадной колонны, или осуществляются работы по корректированию 
траектории скважины. 
При сближении стволов необходимо делать промежуточные замеры: при 
бурении с отклонителем - через 25 м, на прямолинейном участке - через 
200...300 м, а также контролировать взаимное положение стволов и расстояние 
между ними. 
 
3.2 Бурение многозабойных (многоствольных), горизонтально-
разветвленных и горизонтальных скважин 
 
Многозабойными (многоствольными) считаются скважины, из которых 
пробурены ответвляющиеся стволы для решения различных 
техникогеологических задач (рисунок 38). Любая многозабойная скважина 
является наклонно-направленной, так как для бурения нового ответвления 
требуется отклонить ствол от первоначального направления. Горизонтально 
разветвленные скважины - это разновидность многозабойных, так как их 
проводят аналогичными способами, но в конечном интервале бурения 
зенитный угол доводят до 90°. 
К конструкции многозабойной скважины предъявляются следующие 
основные требования: 
ствол скважины должен позволять прохождение к забоям стволов 
бурящейся скважины и отклоняющих компоновок требуемых геометрических 
параметров; 
во всех интервалах ствола должна быть возможность искривления 
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скважины с максимальной интенсивностью; 
все участки скважины должны обеспечивать возможность крепления 
искривленных интервалов обсадными трубами; 
по возможности ствол скважины должен позволять проведение 
геофизических исследований. 
Технология проводки многозабойной скважины сводится к следующему. 
До кровли продуктивного пласта или же несколько выше бурят обычную 
скважину. 
 
 
Рисунок 38 - Схема вскрытия многозабойными скважинами 
неравномерно проницаемых известняков 
 
От нее в продуктивном пласте в разные стороны бурятся ответвления 
(дополнительные стволы). В первую очередь до проектной глубины проводится 
ствол, имеющий максимальное проектное отклонение. Последующие 
дополнительные стволы забуриваются из него последовательно снизу вверх. В 
случае если продуктивный пласт сложен неустойчивыми породами, 
ограничиваются бурением одного ствола с горизонтальным вхождением в 
пласт. После того как многозабойная скважина пробурена, ее, как правило, до 
места зарезки самого верхнего дополнительного ствола обсаживают колонной. 
Для бурения резко пологих дополнительных пластов были разработаны 
специальные компоновки низа бурильной колонны. Основной частью этих 
компоновок является короткий забойный двигатель, позволяющий производить 
искривление стволов с радиусом кривизны порядка 25...50 м вместо 250 м и 
выше, получаемых при работе стандартными забойными двигателями. Кроме 
того, сравнительно небольшая масса и малая длина коротких забойных 
двигателей позволяют значительно эффективнее использовать момент упругих 
сил, создаваемый обычными отклонителями. 
Использование многозабойного бурения, а также создание ответвлений в 
пробуренной скважине является актуальной современной тенденцией в 
технологии направленного бурения [51]. Первые упоминания об этом 
технологическом приеме имеются уже в двадцатых годах. 
В 1928 г. E.A. Spenser получил патент на инструмент для вырезания 
множества «окон» в обсадной колонне при использовании уипстока. В 1931 г. 
57 
 
D. Dana получил патент на забойное устройство, позволяющее выбрать три 
отдельных направления для бурения ствола скважины. В 1939 г. L. Ranney 
заявил, что пробурил первую горизонтальную скважину с более чем одним 
горизонтальным стволом, т. е. создал многозабойную скважину (МЗС) [52]. 
Однако, только в 1953 г. A.M. Григоряном действительно была пробурена 
многозабойная и разветвленная скважины. Им были рассмотрены некоторые 
основные теоретические вопросы строительства многозабойных скважин [53], а 
также в сотрудничестве с Ю.П. Борисовым, В.П. Пилатовским и В.П. 
Табаковым - обоснованы характеристики и параметры режима течения 
пластового флюида в таких скважинах [54]. 
При проектировании, бурении и заканчивании МЗС нефтяными компа-
ниями во всем мире применяется специальная терминология. Ниже приведены 
основные термины. 
Многозабойная скважина - скважина, состоящая из основного ствола и 
одного или нескольких ответвлений (основной ствол может быть вертикаль-
ным, наклонным или горизонтальным). 
Боковой ствол - ствол, пробуренный из основного ствола скважины. 
Горизонтальное ответвление - ствол, пробуренный от горизонтального 
бокового ствола в горизонтальном направлении. 
Двузабойная скважина - многозабойная скважина с двумя боковыми 
стволами. 
 
  
  
 
Рисунок 39 - Основные термины, применяемые при бурении МЗС 
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Многозабойная скважина с противоположными ответвлениями - МЗС с 
двумя боковыми стволами, угол между которыми равен 180°. 
Рядная многозабойная скважина - многозабойная скважина с 
параллельными боковыми стволами, расположенными в ряд по вертикали один 
над другим. 
Точка разветвления - место пересечения основного ствола с 
ответвлениями или ответвлений между собой. Имеются два основных типа 
точек разветвления - обсаженная с цементированием и без него, а также 
необсаженная. 
По данным компаний-операторов основой для выбора технологии 
бурения можно считать горно-геологическое строение каждого конкретного 
месторождения, т. к. продуктивные пласты различаются по степени пористости, 
трещиноватости, сцементированности и коэффициенту обводненности, а также 
конструктивные особенности техники для бурения МЗС. 
С целью более точного определения характеристик объектов разработки 
(показателей пористости и проницаемости) принято проводить компьютерное 
объемное моделирование режимов работы продуктивных пластов. 
По имеющимся данным результатов бурения, большинство ответвлений в 
стволах скважин являются горизонтальными. Это подтверждает, что МЗС 
является современным развитием технологии горизонтального бурения [52]. 
Метод строительства МЗС, как отмечалось выше, известен давно, и в 
нашей стране было пробурено достаточно большое число таких скважин [53, 
54]. Тем не менее, только в последнее время, благодаря известным 
достижениям в области техники и технологии бурения горизонтальных 
скважин и наклонных скважин с большим отклонением ствола от вертикали, 
представилась возможность на многих нефтегазовых месторождениях перейти 
на более широкое его применение. Основным преимуществом МЗС является то, 
что, используя один основной ствол, можно пробурить из него ряд 
дополнительных стволов - ответвлений, в том числе горизонтальных, пологих, 
горизонтально разветвленных с различной протяженностью и на разных 
уровнях, отличающихся по направлению искривления (азимуту), и за счет этого 
охватить дренажем значительную площадь продуктивного пласта, увеличить 
дебит скважины в несколько раз по сравнению с одноствольной скважиной. 
Известно, что МЗС, в основном, бурятся на месторождениях, находящихся на 
поздней стадии разработки, с низкими пластовыми давлениями, а также на 
месторождениях с высоковязкой нефтью и для целей дегазации угольных шахт 
[55]. Вместе с тем область внедрения МЗС все больше расширяется. Например, 
большой экономический эффект может быть получен при освоении морских 
нефтегазовых месторождений за счет возможности более полного охвата 
площади месторождения меньшим числом скважин, а следовательно - меньшим 
количеством весьма дорогостоящих морских гидротехнических сооружений - 
оснований. 
В [56] отмечается возможность повышения эффективности геолого-
разведочных работ, особенно на морских нефтегазовых месторождениях, путем 
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бурения дополнительных разветвленных стволов большой протяженности на 
другие горизонты, после испытания базисного горизонта скважины. Однако, 
несмотря на явные преимущества данного метода, строительство МЗС 
сопряжено с необходимостью решения ряда сложных инженерных проблем, не 
нашедших до сих пор окончательного решения, в том числе уменьшении 
степени риска выполнения поставленной перед скважиной геологической 
задачи. Среди технико-технологических проблем следует выделить - вырезание 
«окна» в обсадной колонне, зарезка и бурение дополнительных стволов в 
заданном азимуте и протяженности и, самое главное, проблемы заканчивания 
скважин, установки внутрискважинного оборудования при эксплуатации и 
капитальном ремонте. В связи с изложенным, представляет большой научный и 
практический интерес накопленный опыт строительства МЗС в Российской 
Федерации и за рубежом. В [57, 58] приводятся сведения о совершенствовании 
технологии строительства многозабойных скважин в АНК «Башнефть». Авторы 
отмечают, что на Барьязинском месторождении пробурена МЗС с двумя 
горизонтальными стволами на различные продуктивные горизонты. На нижний 
горизонт спустили 168,3-мм обсадную колонну с заранее подготовленным 
окном и после цементирования колонны осуществили выход бурильного 
инструмента и бурение горизонтального ствола в верхйем продуктивном 
горизонте. На Шамовском и Введеновском месторождениях в разветвленные 
горизонтальные стволы эксплуатационная колонна не спускалась, т. е. стволы 
оставались не перекрытыми. В статье отмечается, что на Туймазинском 
месторождении планируется бурение боковых стволов, которые будут 
обсаживаться и цементироваться. В [59] отмечается, что на опыте 
строительства пятизабойной скважины на Ярегском месторождении ООО 
«Севергаз-пром» были разработаны: методика определения оптимального 
количества ответвлений МЗС; техника и технология ориентированного 
забуривания ответвлений из открытого и обсаженного стволов; технология 
избирательного попадания в ответвления при обсаживании и эксплуатации 
скважины; методика определения размеров вырезаемого в обсадной колонне 
окна и другие технические решения, направленные на решение проблем 
строительства МЗС. 
В [60] приводятся рекомендации по выбору глубины точки зарезки 
дополнительного ствола, заключающиеся в том, чтобы эта глубина оказалась 
выше статического уровня жидкости в скважине, а глубина нахождения 
насосного оборудования - в зоне кровли продуктивного пласта. 
Большой интерес представляет опыт строительства разветвленно-
горизонтальной скважины в Ишимбайском УБР на Шамовской площади [61], 
пробуренной в условиях равновесного состояния в системе скважина-пласт. 
Бурение велось с БУ-75 БР Э из-под башмака 245-мм обсадной колонны ранее 
ликвидированной скважины. Применили закрытую циркуляционную систему с 
использованием аэрированной жидкости с плотностью 0,66-0,68 г/см3. Было 
пробурено и освоено три горизонтальных ствола общей протяженностью 613 м. 
Основной горизонтальный ствол диаметром 142,9 мм длиной 320 м пробурен из 
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эксплуатационной колонны диаметром 168,3 мм с применением обычной 
технологии циркуляции бурового раствора. Боковые стволы (левый и правый) 
имели соответственно длины 142 и 151 м. В связи с бурением на депрессии был 
использован вращающийся противовыбросовый превентор типа ПВ-156x320 
дегазатор закрытого типа, вакуумный дегазатор. Бурение велось с помощью 
забойных двигателей Д-105, винтовых отклонителей ОВУШ-Ю5. Аэрация 
жидкости осуществлялась с помощью компрессорной установки УПК 150/16. 
Контроль траектории ствола производится телеметрической системой СТТ-105. 
После окончания бурения каждого ствола производилось их испытание на 
приток методом свабирования. При испытании первого ствола дебит скважины 
составил 6,8 м /сут, а суммарный дебит трех стволов - 22 м /сут. 
При строительстве ГС и МЗС важное значение имеет герметизация за- 
трубного пространства между «хвостовиком» и основным или дополнительным 
стволом скважины. Имеются различные методы решения этой проблемы, среди 
которых представляет интерес опыт применения пакерующих устройств с 
эластичным пакерующим элементом, способным принять любую форму с 
большой величиной раскрытия и плотно облегать ствол скважины [62]. Автор 
[62] отмечает, что в БашНИПИнефти разработаны технологические процессы и 
технические средства крепления горизонтальных скважин с установкой 
герметичной перемычки практически в любой части ствола, включая интервалы 
набора кривизны, осложненные желобными выработками. До применения 
пакеров с эластичным пакерующим элементом вынуждены были производить 
спуск технической колонны на большую глубину, чтобы в зоне башмака 
колонны установить пакер стандартной конструкции для отсечения 
цементируемого фильтра в продуктивном пласте. 
В [63] приводится описание опыта строительства горизонтальных 
скважин - боковых стволов из эксплуатационных колонн диаметром 146 мм. 
Опыт интересен тем, что в перспективе объем бурения МЗС малого диаметра, в 
том числе с использованием в неглубоких скважинах мобильных буровых 
установок, будет возрастать. Характерно, что вырезание окна в 
эксплуатационной колонне диаметром 146 мм с толщиной стенки 8 мм 
производили не с помощью универсального вырезающего устройства УВУ-146 
[63], а обыкновенным труборезом. Затем в «окне» длиной 6 м был установлен 
цементный мост и осуществлено ориентированное забуривание бокового 
ствола. В состав КНБК для зарезки входили: долото 0 124-125 мм, винтовой 
забойный двигатель Д1-105, диамагнитное УБТ 0 108 мм, стальные бурильные 
трубы с приварными замками 0 73x9,19 мм. Между шпинделем ВЗД и винтовой 
парой был установлен отклоняющий переводник с углом перекоса 1-2,5° и 
карданное соединение. Использовались также ВЗД Р-150 0 95 мм фирмы BICO 
(США). Ориентирование отклонителя и контроль траектории ствола 
осуществлялись с помощью телесистемы СТТ-108 производства ООО «Тиор» 
(г. Харьков) и системы фирмы Radius (США) с кабельным каналом связи. В 
пробуренные стволы спускались обсадные трубы 102x6,5 мм ОТТМ со 
специальными муфтами уменьшенного диаметра 110 мм и цементировались. 
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Трубы ОТТМ 0 102 мм спускались в виде «хвостовика» на бурильных трубах с 
лево-правыми резьбовыми переводниками. Направляющая воронка хвостовика 
устанавливалась на расстоянии 50 м выше интервала забуривания бокового 
ствола. Длина горизонтального ствола составляет 220-250 м. Для спуска и 
цементирования обсадных колонн использовалась технологическая оснастка 
(направляющая пробка, обратный клапан, цементировочные пробки, пакер и 
резьбовой разъединитель) ОАО «ВНИИТ-нефть» и фирмы TIW (США). 
Очень ценные результаты строительства МЗС достигнуты в ЗАО 
«Удмуртнефть-Бурение». В [64] отмечается, что найдена оптимальная 
конструкция скважин, включающая: при глубине скважины по вертикали 1000 
м; отход от старого забоя составляет 100-130 м; длина горизонтального ствола 
80-150 м; коридор бурения 2-5 м; сетка разработки месторождения 400x400 м. 
При строительстве МЗС двух и трех боковых стволов применялось как 
обсаживание, так и оставление стволов открытыми. Впервые применены 
отечественные долота малого диаметра 124 и 144 мм типа СЗЦАУ, ВЗД с 
изменяемым углом перекоса ДТ-106; ДР-106 и Д-76 для работы внутри 
«хвостовика». В качестве буровых растворов использовали безглинистые 
полимерсолевые (на основе акрилатов и биополимеров) и полисахаридные (на 
основе крахмалов) растворы. 
Для выхода из обсадной колонны применяется метод удаления секции 
колонны длиной 12 м с помощью гидравлического вырезающего устройства 
типа УВУ-146 или УВУ-168. Фрезерование ведется роторным способом. 
Вырезанный интервал цементируется, и выход из колонны с цементного моста 
производится двигателем ВЗД с углом перекоса 2,7-3° в режиме зарезки. В 
состав КНБК на интервале набора кривизны входит: долото 0 124 мм типа 
СЗЦАУ; ДГ-106 с изменяемым углом перекоса; перепускной клапан; 
ориентационный переводник, 73-мм диамагнитные УБТ с помещенной внутри 
них телесистемой МСТ-45 или «Radius», СБТ ПН-73 мм, квадрат 80x80. При 
бурении на участке стабилизации кривизны состав КНБК не меняется, а 
бурение ведется с вращением инструмента. Решение о способе заканчивания 
боковых горизонтальных скважин принимается по результатам проведения 
заключительного каротажа. Чаще всего используется следующая схема. В 
пробуренный интервал спускаются 102-мм перфорированные трубы. Эта часть 
колонны не цементируется. Манжетным способом цементируется часть 
колонны от кровли пласта до головы хвостовика, которая находится на 30-50 м 
выше «окна». Голова хвостовика оборудована адаптером, клиновой подвеской 
и пакером, который закрывается механически по окончании заливки и 
герметизирует кольцевое пространство. Клиновая подвеска позволяет 
подвесить хвостовик в любом месте колонны. Кроме перфорированных труб 
могут быть использованы трубы с алюминиевыми (магниевыми) заглушками, 
сплошные трубы с последующей перфорацией. По окончании ОЗЦ внутренняя 
оснастка хвостовика разбуривается, устанавливается ванна из раствора НС1 
или гипохлорида и осуществляется вызов притока путем свабирования. В [51] 
приводятся сведения по техническим средствам для заканчивания 
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горизонтальных и наклонно направленных скважин и крепления ф вторых 
стволов, разработанных в последние годы во ВНИИБТ. Разработан комплекс 
технических средств, который включает: 
- узел якоря, обеспечивающий установку уипстока в заданном месте 
колонны, выдерживающий осевую нагрузку до 20 т; 
- уипсток-клин-отклонитель с углом наклона 2,5°; 
- управляющий инструмент (УИ), обеспечивающий срабатывание 
якорного и уплотнительного узлов уипстока в скважине при соответствующем 
повышении избыточного давления; 
- направляющая (разметочная) фреза, навернутая на нижнюю часть 
управляющего инструмента, обеспечивает спуск уипстока в скважину, имеет 
гидравлический канал от уипстока к УИ. Является режущим инструментом при 
фрезировании колонны; 
- доливочный клапан обеспечивает долив и обратную промывку 
(затрубье-труба) при спуске подвесного уипстока в скважину. 
Разработаны также ориентируемые подвесные уипстоки (ОПУ-114/168-
2,5; ОПУ-102/146-2,5), с помощью которых представляется возможность 
произвести зарезку бокового ствола в заданном азимуте независимо от 
величины зенитного угла обсаженного ствола скважины. 
Авторы [65] отмечают, что ими рассмотрены и дана оценка 
существующих методов и технических средств для строительства 
дополнительных стволов из ранее обсаженных скважин. В [63, 64] предлагается 
использовать в составе обсадной колонны на расчетной глубине одной (или 
нескольких) трубы, изготовленной из легкоразбуриваемого материала, 
например из сплава Д16-Т (алюминиевый сплав) или из чугунных труб. При 
этом расчетным путем должна быть обеспечена прочность обсадных колонн на 
все ожидаемые виды деформаций. 
Однако сам процесс открытия «окна» в обсадной колонне и зарезки 
нового ствола, естественно, в значительной степени упрощен по сравнению с 
существующими методами. В [65] приводятся данные по проектированию 
профиля разветвленно-радиальных горизонтальных скважин, по КНБК и 
режиму бурения стволов-ответвлений, по конструкциям скважин. 
Известно, что строительство ГС и МЗС получило широкое 
распространение особенно за рубежом (в США, Канаде, Северном море, на 
Ближнем Востоке и других нефтегазодобывающих регионах мира). Для 
облегчения проектирования и эксплуатации МЗС ведущие нефтедобывающие 
компании (ВРХ Technology, Maersk Oil& Gas, Norsk Hydro, Texaco, Statiol, 
Total, Esso UK, Chevron Technology Co., Exxon Production Reseach, Shell Oil 
(Deepwater Division), Mobil Technologies Division, Shell International E&P, Philips 
Petroleum, Shell UK Expro) [61, 62, 63] разработали классификационную 
матрицу, определяющую типы МЗС (уровень по TAML, т.е. так называемому 
«техническому продвижению технологии бурения многозабойных скважин») и 
позволяющую: 
- привести в соответствие тип МЗС и проектируемый режим бурения; 
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- улучшить степень сравнения сложности бурения скважин на различных 
месторождениях; 
- определить рекомендации и требования к эксплуатации МЗС по ее 
типам. 
Классификационная матрица состоит из двух частей: 
- показателя комплексного разряда; 
- категории функционального классификатора. 
Первый показатель состоит из одной цифровой характеристики, 
описывающей технологические параметры всех типов разветвленной части 
МЗС, представленной ниже. 
Тип I - основной ствол и боковые ответвления не имеют крепления 
обсадными трубами. Примером могут служить скважины на шельфе Алжира. 
Тип II - основной ствол обсажен и зацементирован, боковой ствол имеет 
открытый забой или оснащен перфорированным хвостовиком. Например, 
проект Sharjah, Объединенные Арабские Эмираты и скважины на побережье 
Италии. 
Тип III - основной ствол обсажен и зацементирован, боковой ствол 
обсажен без цементирования (возможно крепление у точки разветвления без 
цементирования). Скважины в Омане, в Таиланде на месторождении Bongkot, а 
также Габоне. 
Тип IV - основной и боковой стволы обсажены и зацементированы 
(боковой ствол имеет перфорированный хвостовик). Примером может служить 
скважина Eldfisk Bravo 2/7-В-14В/С на шельфе Норвегии. 
Тип V - основной и боковой стволы обсажены, герметичный стык в точке 
разветвления достигается в процессе заканчивания. 
Тип VI - основной ствол обсажен, герметичный стык в точке 
разветвления достигается в процессе установки обсадной колонны. 
Тип VIS - основной ствол имеет забойное разветвление и крепление 
оборудования для раздельной добычи. Примером может служить МЗС Eldfisk 
Bravo 2/4-Х-02/А, пробуренная на шельфе Норвегии июле 1997 г. 
Второй показатель состоит из буквенной и цифровой характеристик, 
описывающих скважину по ее технологическому оборудованию для 
добычи/нагнетания, представленных ниже. 
Перед собственно показателем имеется указание на тип самой скважины 
(новая - тип N, восстанавливаемая - тип Е). 
Тип РА - добыча с применением насосного оборудования (при бурении 
новых скважин). 
Тип PN - добыча с использованием естественного режима (при бурении 
новых скважин). 
Тип IN - нагнетание (при восстановлении скважин). 
Тип МР - многоцелевые (при восстановлении скважин). 
Технологическое оборудование может различаться по способу 
заканчивания МЗС, например: 
- одновременная добыча из всех ответвлений; 
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- раздельная добыча из ответвлений;  
- добыча с применением концентрической колонны труб. 
Для характеристики технологического оборудования точки разветвления, 
по возможности повторного вхождения в продуктивный пласт или ремонтных 
работ по восстановлению продуктивности, используются следующие 
обозначения. 
Тип NR - без возможности повторного входа в пласт. 
Тип РR - с возможностью повторного входа при использовании 
подвесного оборудования. 
Тип ТR - с возможностью повторного входа при использовании 
предварительно вырезанных «окон» в обсадных трубах или колонны НКТ. 
Существуют системы заканчивания - NАМL, DSМL и LSR, каждая из 
которых имеет отличительные особенности [57, 58, 59]. 
Система NAML является комбинацией обычного оборудования для 
контроля притока флюида из продуктивного пласта, включая ответвления 
основного ствола. Эта система состоит из двух пакеров, нижнего и верхнего, 
разделяющих ответвления от основного ствола, и позволяет осуществлять 
выборочную эксплуатацию ответвлений. Данная конструкция не может 
позволить проводить ремонтные работы, таким образом необходимо извлекать 
данную систему на поверхность. 
Система LRS является системой с сочетанием трех пакеров, первый из 
которых находится в ответвлении, а второй и третий, соответственно, в 
основном стволе выше и ниже точки разветвления. Эта система позволяет 
гидравлически полностью изолировать ответвления от основного ствола. 
Уникальной особенностью данной системы является обеспечение возможности 
ремонтных работ в любом из существующих в МСЗ ответвлений при 
использовании обычных технологических операций и технических 
инструментов, а также наличие устройств контроля притока пластового флюида 
из каждого из ответвления при стандартных типоразмерах фонтанной 
арматуры. При применении данной системы возможно проводить операции по 
кислотной обработке продуктивного пласта. 
Система LRS является развитием системы NAML и в ней обеспечивается 
доступ через «окна» в обсадных трубах к ответвлениям. Подобно системе 
NAML, указанная система имеет верхний и нижний пакеры, обеспечивающие 
изоляцию основного ствола скважины от ответвлений, срабатывающие при 
повышении давления. Особенностью данной системы является наличие 
специальных «окон» в колонне труб, позволяющих производить ремонтные 
работы в отдельных ответвлениях с помощью колонны НКТ или кабельных 
систем. Вызов притока или нагнетание в боковые стволы также производится с 
использованием колонны НКТ и специальных муфт. Изоляция основного 
ствола от отдельных ответвлений осуществляется срезанием колонной НКТ 
заглушек «окон» для повторного доступа. Большинство МЗС могут быть 
оборудованы системами данного типа, но требуется специальное 
технологическое оборудование для доступа к ответвлениям. Возможно 
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сочетание одиночной колонны НКТ и системы LRS в одной системе 
заканчивают МЗС. 
В [65] приводится довольно подробный анализ опыта и результатов 
строительства указанных типов скважин за рубежом. В данной работе 
приводятся краткие сведения по разработкам всемирно известной фирмы 
Halliburton Sperry-Sun в области строительства МЗС, которые по существу 
являются наиболее эффективными и оригинальными достижениями. Компания 
разработала и внедрила в производство, в 289 скважинах в различных регионах 
мира, комплексную систему, включающую: извлекаемую систему и 
технологию бурения МЗС (RALS™) для соединения основного и бокового 
стволов скважины, а также технологию, обеспечивающую повторный ввод 
инструмента в боковой ствол (LRS™) для заканчивания боковых стволов. 
Общая схема строительства МЗС имеет следующую последовательность (на 
конкретном примере). В скважину на глубину 1600-1700 м (по стволу) при угле 
наклона ствола до 80° спускается обсадная колонна 0 7" (177,8 мм) с двумя 
переводниками RMLS™ с вырезом боковых окон на глубинах 1600 и 1500 м по 
длине ствола. После этого основным стволом вскрывается продуктивный пласт, 
и внутри 7" (177,8 мм) обсадной колонны устанавливается подвесное 
устройство хвостовика 0 4 1А" (114,3 мм) с верхним полированным приемным 
гнездом пакера. Затем производится бурение нижнего бокового ствола с 
набором кривизны до 90° в продуктивном пласте. Хвостовик с щелевидным 
отверстием спускается в боковой ствол и цементируется методом 
двухступенчатого цементирования над кровлей пласта. Возможен вариант 
спуска хвостовика в необсаженный ствол и закрепление пакером, т. е. без 
цементирования. Далее производится бурение бокового ствола через верхнее 
«окно» с набором кривизны до 90° и продолжение бурения горизонтального 
ствола расчетной протяженности. 
Так же, как в первом боковом стволе хвостовик спускается в скважину и 
либо цементируется, либо заколонное пространство закрывается пакером. 
После окончания бурения верхнего ствола голова «хвостовика» нижнего ствола 
разбуривается и тем самым полностью восстанавливается ствол скважины до 
забоя основного ствола. Извлекаемая система для строительства МЗС 
включает: переводник обсадной трубы 0 7" (177,8 мм) с предварительно 
вырезанным «окном». Само «окно» оснащается фиксирующей муфтой для 
ориентации отклонителя, ввода инструмента в правильном положении и на 
требуемой глубине, а также для упрощения установки и извлечения 
отклонителя. Окно обсадной колонны изготавливается из марки стали Ь-80, 
цементируется вместе с колонной как ее составная часть. Использование 
переводников обсадной трубы с предварительно вырезанными окнами 
избавляет от необходимости фрезерования окон в обсадной колонне, 
обеспечивает идеальную геометрию и ориентацию выхода для горизонтального 
ствола. Для высвобождения отклонителя к нему необходимо приложить 
натяжение с предварительно заданным усилием.  
Проходной диаметр обсадной колонны основного ствола 
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восстанавливается после извлечения отклонителя из замка. 
В результате проведенного анализа современного состояния бурения и 
проектирования наклонно направленных, горизонтальных и многозабойных 
скважин с большим отклонением ствола от вертикали в РФ и за рубежом 
установлено, что все еще имеются проблемы научного и практического 
характера в области кустового строительства таких скважин, подлежащие 
решению. 
 
 
 
Рисунок 40 -  Схема классификации конструкции МЗС 
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3.2.1 Бурение горизонтальных и разветвленных скважин 
 
В случае если наклонно-направленная скважина заканчивается 
горизонтальным участком, она называется горизонтальной скважиной. 
Горизонтальная часть ствола скважины может достигать многих сотен метров 
(рисунок 41). 
 
 
Рисунок 41 - Схема бурения горизонтальной скважины 
 
Процесс бурения таких скважин часто называется горизонтальным 
бурением. Несмотря на то, что горизонтальное бурение применялось в течение 
многих лет, этот вид бурения в последнее время применяется во все 
возрастающих объемах. Благодаря достижениям в совершенствовании 
оборудования для горизонтального бурения в последние годы, горизонтальное 
бурение превратилось из нового метода в надежный, проверенный процесс, 
широко применяемый как у нас в стране, так и за рубежом. Одним из 
важнейших направлений в области интенсификации добычи нефти и 
повышения нефтеизвлечения считается разработка нефтяных месторождений с 
помощью горизонтальных и горизонтально разветвленных скважин. Опыт 
бурения многозабойных, горизонтально разветвленных и горизонтальных 
скважин показал, что достоверность ориентирования отклонителя в скважине с 
помощью инклинометра и магнитного переводника при углах наклона 30° и 
более существенно снижается, а при углах более 45° надежно сориентировать 
отклонитель не удается. При бурении горизонтальных скважин необходимо 
использовать специальный магнитный переводник с несколькими магнитами, 
размещенными в вертикальной плоскости, и специальный инклинометр для 
ориентирования отклонителя при больших зенитных углах. 
 
3.3 Заканчивание скважин типа «рыбий скелет» (с возможностью 
изоляции боковых стволов при бурении и эксплуатации) 
 
Преимущества:  
- Увеличение площади дренирования.  
- Значительное увеличение дебита. 
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- Увеличение срока службы скважины. 
- Снижение капитальных затрат на обустройство и строительство  
скважин.  
- Отсечения нижестоящих боковых ствола в процессе бурения. 
- Контроль притока и возможность отсечения каждого бокового ствола 
при эксплуатации. 
- Простота конструкции.  
- Полнопроходной диаметр хвостовика материнского ствола. 
- Возможность строительства и заканчивания большего количества 
боковых стволов. 
Стадия 1: 
1. Бурение секции 152,4 мм (основной горизонтальный ствол). 
2. Спуск хвостовика 114 мм на установочной втулке с подгонкой 
«головы» хвостовика для  следующего ствола. 
Стадия 2: 
1. Установка клина-отклонителя в открытом стволе для бурения бокового 
ствола.  С отсечением нижележащего основного ствола. 
2. Бурение бокового ствола 152,4 мм. 
Стадия 3: 
1. Извлечение клина-отклонителя в открытом стволе (колокол, крючок для 
извлечения). 
2. Спуск изолирующего хвостовка 114 мм для изоляции бокового ствола, 
со стингером и УКП. 
Стадия 4 (повторение стадии 2): 
1. Установка клина-отклонителя в открытом стволе для бурения бокового 
ствола. С отсечением нижележащего основного ствола. 
2. Бурение бокового ствола 152,4 мм. 
Стадия 5 (повторение стадии 3): 
1. Извлечение клина-отклонителя в открытом стволе (колокол, крючок для 
извлечения). 
2. Спуск изолирующего хвостовка 114 мм для изоляции бокового ствола, 
со стингером и УКП 
Стадия 6: 
Наращивание хвостовка 114 мм до ЭК 178 мм, герметизация «головы» 
хвостовика с помощью пакера Quantum 178x114 мм. 
Premium Port – клапан контроля притока\нагнетания с механическим 
переключением, имеет более 7 различных вариантов исполнения. Клапан может 
иметь до 3 позиций – открыт на полнопроходное сечение (для ГРП, кислотной 
обработки и т.п.), открыт в режим штуцирования (ICD), закрыт. 
Для переключения Premium Port используются толкатели Harrier, которые 
можно спускать на промывочной трубе, ГНКТ или на кабеле с помощью 
трактора. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОЕКТА 
 
В данное время Россия занимает одно из лидирующих мест в добыче 
мировых запасов нефти и газа, что несет большие прибыли 
нефтегазодобывающим компаниям в период стабильно высоких цен на 
углеводородосодержащее сырье. 
Разработка Сузунского нефтегазового месторождения необходима для 
обеспечения нефтью и газом, для интенсификации добычи необходимо бурение 
много забойных скважин и боковых стволов. 
В процессе бурения нефтяных и газовых скважин возникают риски для 
буровой бригады и окружающей среды:  
- газонефтеводопроявление; 
- перетоки пластовых вод; 
- поглощения;  
- обвалы. 
В нефтяной и газовой промышленности при неправильной организации 
труда и производства не соблюдении мероприятий по проводке скважин 
возможны следующие опасности:  
- механические травмы;  
- поражение электрическим током;  
- пожары;  
- взрывы;  
- ожоги. 
Также вероятно появление следующих негативных факторов: 
- климатические условия;  
- шум;  
- вибрация;  
- освещение;  
- запыленность; 
- загазованность. 
 
4.1 Анализ потенциально опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Рабочее место основного персонала находится непосредственно на 
площадке буровой возле устья скважины, буровая бригада при производстве 
работ занимается: 
- спуско-подъёмными операциями; 
- сборкой-разборкой компоновки низа бурильной колонны; 
- заменой породоразрушающего инструмента; 
- подготовкой технологических жидкостей в процессе бурения; 
- контролем технологических параметров при бурении скважины; 
- контролем работоспособности устьевого и наземного оборудования. 
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При неправильной организации труда и производства работ, при не 
соблюдении мероприятий по проводке скважин возможны следующие 
опасности и вредности, представленные в таблице 123. 
 
Таблица 13 - Перечень опасностей и вредностей 
Опасности Вредности 
механические травмы климатические условия 
поражение электрическим током шум 
пожары вибрация 
взрывы освещение 
ожоги запыленность и загазованность 
 
По основному виду экономической деятельности установлен класс 
производственного риска III, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профессиональной заболеваемости и расходов по обеспечению 
обязательным медицинским страхованием (0,4 - % к начисленной оплате 
труда).  
При производстве работ возможны следующие аварийные ситуации. 
Механические травмы - возможны во время спускоподъемных операций, 
падения с высоты различных предметов, а также деталей вышки и обшивки 
буровой, недостатки в содержании рабочего места, отсутствие ограждений 
движущихся частей бурового оборудования, применение опасных приемов 
труда и т.д. 
Поражение электрическим током - возможно из-за доступности 
прикосновения к токоведущим частям, отсутствия защитного заземления, не 
применения защитных средств при обслуживании электроустановок. 
Пожары - возникают вследствие взаимодействия открытого огня с 
огнеопасными веществами (нефть, газ и т.д.), при возникновении 
газонефтеводопроявления, также территория может быть замазучена. 
Источники пожара:  
- короткое замыкание; перегрев проводки;  
- открытый огонь;  
- удар молнии;  
- статическое электричество. 
Взрывы возможны при наличии: 
- горючих веществ;  
- окислителя или среды;  
- сосудов под давлением;  
- источника воспламенения (открытый огонь, короткое замыкание, 
статическое электричество). 
Ожоги возможны вследствие небрежного хранения и обращения с: 
- химическими реагентами; 
- открытым огнем; 
- горючими материалами; 
- электрическим током. 
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4.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Эксплуатация проектируемого оборудования предполагается 
непосредственно на площадке буровой, и на забое эксплуатационной скважины 
Сузунского нефтегазового месторождения. 
Сузунское нефтегазовое месторождение относится к климатическому 
региону Российской Федерации с климатическим поясом Iб (IV) (-410С*; 1,3 
м/с**). 
Одна из главных особенностей условий труда персонала - это работа, в 
основном, на открытом воздухе (на кустах скважин), а также работа связанная с 
перемещениями на территории объекта и между объектами (кустами), частыми 
подъемами на специальные площадки, находящиеся на высоте. Поэтому в 
условиях сурового климата Западной Сибири и Крайнего Севера с низкими 
температурами (зимой до - 500С) и высокой влажностью (летом до 100%) 
играет метеорологические факторы. При низкой (сверхдопустимых норм) 
температуре окружающей среды тепловой баланс нарушается, что вызывает 
переохлаждение организма, ведущее к заболеванию. В случае низкой 
температуры воздушной среды уменьшается подвижность конечностей 
вследствие интенсивной теплоотдачи организм, что сковывает движения, при 
цементирование скважин иногда рабочим приходится работать в атмосфере 
распыленного цемента цементная пыль может вызывать раздражение слизистой 
оболочки носа, полости рта и омертвление отдельных участков тела. 
В процессе производства работ при низких температурах желательно 
оснащать вспомогательные и административно-бытовые помещения системами 
отопления и вентиляции для поддержания  оптимальных параметров 
воздушной среды. 
 
4.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования 
 
Проектируемый участок оснащен:  
- складскими площадками высотой 2,5 метра;  
- смонтированной буровой с её механизмами высотой 53 метра;  
- насосным блоком высотой 3 метра;  
- жилыми передвижными вагончиками высоток 2,5 метра; 
- автомобильными подъездными путями и площадками для размещения 
дополнительного мобильного оборудования протяженностью 2 километра;  
- дорожками для пешеходов протяженностью 1 километр. 
Расстояние между передвижными вагончиками - не менее 1м 
Расстояние от устья скважины до складских площадок  и жилых 
вагончиков - не менее 10м. 
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Уклон лестницы с приёмных мостков к полу буровой - не менее 50 
градусов от горизонтали. 
Все маршевые лестницы должны быть оборудованы поручнями высотой 
1,5 метра.  
Топливные резервуары для ДВС от наружных стен зданий и сооружений 
буровой  расположены на расстоянии - более 55 метров. 
Топливные ёмкости имеют обвалование - достаточное для 
предотвращения разлива ГСМ.  
В ходе производственных операций рабочие могут подвергаться 
воздействию вредных газов и паров химических реагентов входящих в состав 
буровых и тампонажных растворов, источником которых являются нарушения 
герметичности фланцевых соединений, механической прочности фонтанной 
арматуры (свище, щели по шву) вследствие внутренней коррозии или износа, 
превышения максимально допустимого давления, отказы или выходы из строя 
регулирующих и предохранительных клапанов, разлива растворов. Пары 
химических реагентов и газа при определенном содержании их в воздухе могут 
вызвать отравления и заболевания. При постоянном вдыхании паров 
поражается центральная нервная система, снижается артериальное давление, 
становится реже пульс и дыхание, понижается температура тела. 
Шум разрушительно действуют на организм человека в целом и 
относятся к опасным факторам в условиях труда. Они способны вызвать 
полную или частичную потерю слуха, глубокое расстройство нервной системы, 
стимулируют сердечно-сосудистые, раковые, желудочно-кишечные и другие 
заболевания. 
Система вентиляции при производстве работ должна быть поточная с 
максимальной вытяжкой вредных примесей. 
Предусмотрим следующие виды освещения: 
- рабочее - освещение должно быть предусмотрено во всех помещениях и 
на неосвещаемых территориях для обеспечения нормальной работы, прохода 
людей и движения транспорта во время отсутствия или недостатка 
естественного освещения - не менее 30 лк; 
- аварийное - освещение должно быть предусмотрено для рабочий 
поверхностей. 
Для общего освещения помещений основного производственного 
назначения (вышечно-лебедочный блок, силовое и насосное помещение,   
циркуляционная система, ПВО, место заряжения прострелочных и взрывных 
аппаратов, операторная, склад взрывчатых материалов) следует применять 
газоразрядные источники света, для подсобных и административных 
помещений - лампы накаливания или люминесцентные лампы. Допускается для 
освещения помещений основного производственного назначения применение 
ламп накаливания. Для освещения производственных площадок, 
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неотапливаемых помещений, проездов следует применять газоразрядные 
источники света. Выбор типа светильников производится с учетом характера 
светораспределения, окружающей среды и высоты помещения. В помещениях, 
на открытых площадках, где могут быть по условиям технологического 
процесса образовываться взрыво- или пожароопасные смеси, светильники 
должны иметь взрывонепроницаемое, взрывозащищенное, пыленепроницаемое, 
пылезащищенное исполнение, в зависимости от категории взрыво- и 
пожароопасности помещения по классификации ПУЭ (правила устройства 
электроустановок).  
 
4.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
К применяемым вредным веществам относятся: 
- буровой раствор; 
- тампонажный раствор; 
- нефть; 
- дизельное топливо. 
К методикам контроля и приборам относятся: 
- вискозиметр; 
- газоанализатор. 
При работе с химическими реагентами и их хранении, прежде всего 
необходимо следить за соблюдением условия: 
Концентрация вредных веществ (мг/м3)<ПДК . 
Работы по приготовлению и применению бурового раствора на основе 
рекомендуемых химических реагентов необходимо проводить в соответствии с 
действующими правилами безопасности при бурении скважины. Буровая 
бригада для работы с хим. реагентами должна быть обеспечена специальной 
одеждой, респираторными масками,  резиновыми перчатками и очками. 
При работе с КМЦ, сайпаном, не требуется особых мер 
предосторожности: при попадании на кожу или в глаза промыть водой. При 
рассыпании реагентов сначала следует их собрать, а затем промыть участок 
водой , так как они гироскопичны и делают поверхность скользкой. 
При работе с гипаном, Na2CO3, соблюдать правила безопасности как со 
щелочными реагентами: применять спецодежду, очки. При попадании на кожу 
или в глаза промыть большим количеством воды, затем сделать примочки 
слабым раствором уксусной, лимонной, или борной кислоты(при попадании на 
кожу), закапать в глаза 2% раствор  новокаина. 
При попадании на кожу смазочной добавки РЖС или ее водного раствора 
протереть чистой тканью (ватой), затем промыть водой.  
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Электропитание оборудования производится от трёхфазной трёх 
проводной сети переменного тока напряжением V=220/380 В,  класс по 
опасности поражения током – 2 (опасный)   
К основным причинам поражения электрическим током относят: 
- случайное прикосновение к токоведущим частям электрооборудования, 
находящегося под напряжением; 
- появление напряжения на отключенных нетоковедущих частях 
оборудования, в результате ошибочного включения при ремонтных работах. 
Для защиты людей от поражения электрическим током при случайном 
прикосновении к токоведущим частям, находящихся под напряжением, 
применяют: 
- недоступность токоведущих частей; 
- защитные ограждения; 
- изоляцию токоведущих частей; 
- изоляцию рабочего места; 
- защитное заземление; 
- малое напряжение; 
- предупредительную сигнализацию; 
- знаки и плакаты безопасности; 
- средства индивидуальной защиты. 
Для предохранения рабочих от поражения электрическим током 
электрооборудование должно быть надежно заземлено. В соответствии с ГОСТ 
12.1.006  выполнен расчет заземляющего устройства станции управления  
Заземление КТПН осуществляется электродами из круглой стали d=12 
мм, l=5 м, забиваемых в землю на глубину 5,7 м и соединенных стальной 
полосой 40х4 мм. Сопротивление заземляющего устройства должно быть не 
более 4 Ом в любое время года. Длина контура заземления составляет                
L = 183 метра. 
Расчет производится в соответствии «Типовых расчетов по 
электрооборудованию». 
Сопротивление растеканию тока одиночных стержневых заземлителей 
определяется по формуле, Ом: 
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где: 
4101  – удельное сопротивление грунта, ом*см; 
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        Кс =1,65 коэффициент сезонности, для I климатической зоны 
        l=500 – длина стержня,см; 
       d =1,2 -  диаметр стержня, см; 
        t =570 – глубина залегания, см; 
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Необходимое количество стержней: 
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Сопротивление всех стержней, Ом: 
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Сопротивление растекания горизонтального (протяжного) заземлителя 
определяется по формуле, Ом: 
 
1
2ln
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366,0
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R
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,                                                                                           (4.4) 
 
где, ln=100000 – общая длина горизонтального заземлителя (полосы 40х4 
мм), см; 
       5расч - для I климатической зоны; 
 
срасч К  ,                                                                                                             (4.5) 
 
55104 расч  
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     t
1
 =70– глубина залегания протяжного заземлителя, см. 
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Действительное сопротивление растеканию протяжного заземлителя с 
учетом коэффициента использования ηn=0,32, Ом: 
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Общее сопротивление заземляющего устройства, Ом: 
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Из расчета следует, что полученное значение сопротивления не 
превышает допустимого, а, следовательно, будет обеспечено полноценное 
заземление объекта. 
 
4.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Производственное помещение относится к высокому классу опасности, с 
использованием возгораемых химических реагентов. 
Для непосредственного надзора за противопожарным состоянием на 
буровой перед началом бурения должна быть создана пожарная дружина из 
членов буровой бригады.  
Все производственные, подсобные и жилые помещения должны иметь 
подъездные пути и не должны располагаться в близи емкостей с горючими 
материалами и складов лесоматериалов. 
Территория буровой должна быть очищена от мусора и не следует 
допускать замазучивания территории. В целях предотвращения пожара на 
буровой запрещается:  
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- располагать электропроводку на буровой вышке в местах ее возможного 
повреждения буровым инструментом; 
- хранение ГСМ в металлических емкостях ближе 20 метров от буровой 
установки. 
Буровая установка должна быть обеспечена средствами пожаротушения. 
Противопожарные щиты располагаются: в насосной - у входа на буровую, в 
котельной -  в роторном сарае и на складе ГСМ. В двадцати метрах от 
культбудки должен быть оборудован инвентарный пожарный щит. 
 
Таблица 14 - Укомплектованность пожарного щита 
Наименование Количество, шт. 
огнетушитель пенный 2 шт. 
лопата штыковая 1 шт. 
лопата совковая 1 шт. 
багор 2 шт. 
топор 2 шт. 
ведро 2 шт. 
лом 2 шт. 
ящик с песком 1 шт. 
кошма 2×2 м 1 шт. 
 
Для исключения возгорания по причине короткого замыкания в 
электрических механизмах должны использоваться предохранители. 
В электросетях необходимо использовать провода с достаточно большим 
сечением, чтобы исключить возможность возгорания от перегрева проводки. 
Для курения и разведения огня отводятся специальные места. 
Для проведения сварочных работ оборудуется сварочный пост. 
Сварочные работы проводятся согласно требованиям нормативных документов. 
Для исключения возможного возгорания от статического электричества 
производится установка защитного заземления. 
Чтобы предупредить возгорание от удара молнии все буровые установки 
оснащаются молниезащитой. 
Буровые бригады должны быть обеспечены аптечками с инструкциями по 
их применению. По мере расхода медикаментов из аптечки они должны 
пополняться. 
Рабочие места, подходы к оборудованию, механизмам должны 
содержаться в чистоте и не загромождаться. 
Все рабочие должны быть обучены методами первой медицинской 
помощи при несчастных случаях, отравлениях, обморожениях и простудных 
заболеваниях. Также должны быть ознакомлены с профилактикой различных 
заболеваний. 
 
4.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
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Чрезвычайные ситуации подразделяются на следующие виды:  
- природные (наводнение, снег, ветер, низкие температуры);  
- техногенные (аварии, пожары);  
- военные. 
Численность буровой бригады составляет 57 человек. 
Разработка мероприятий по гражданской обороне. 
Гражданская оборона представляет собой систему общегосударственных 
оборонных мероприятий, направленных на защиту населения, создания 
необходимых условий для нормальной работы объектов народного хозяйства в 
военное время, при стихийных бедствиях в районе работ, а в случае 
применения противником оружия массового поражения – на проведение 
спасательных и неотложных действий и аварийно-спасательных работ. 
Защита населения от оружия массового поражения достигается 
рассредоточением и эвакуацией людей в сочетании с использованием 
индивидуальных и коллективных средств защиты. Необходимо заранее 
определить виды укрытий и возможность обеспечения строительными 
материалами, а также предусмотреть плановое снабжение средствами защиты. 
Необходимо создание запасов продовольствия и питьевой воды и других 
предметов потребления. 
Для обнаружения и измерений степени заражения радиоактивными 
веществами кожного покрова, продуктов питания, воды, оборудования и 
материалов, а также атмосферы на всех объектах должны быть 
дозиметрические контрольные посты. Для дезактивации в случае 
радиоактивного заражения необходимо иметь запас дезактивирующих веществ. 
Общее руководство гражданской обороной осуществляется штабом 
гражданской обороны. Связь со штабом гражданской обороны осуществляется 
по радиостанции. 
Все мероприятия по предупреждению, а также в случае возникновения 
чрезвычайных ситуаций должны быть заранее спланированы и согласованы с 
Министерством Чрезвычайных ситуаций (МЧС) России, из числа работников 
предприятия созданы и обучены специализированные подразделения по 
гражданской обороне.  
 
4.7 Экологичность проекта 
 
От эксплуатационной скважины, а также от каждого объекта нефтяного 
или газового месторождения устанавливается санитарно-защитная зона, 
размеры которой определяются по нормам. При наличии в продукции 
месторождения вредных примесей между промышленными объектами 
добывающими, транспортирующими или перерабатывающими эту продукцию 
устанавливается буферная зона. 
При бурении и креплении бокового ствола скважины главным 
требованием является минимальное воздействие на почвенный покров, 
водоёмы различного назначения, растительный и животный мир путем 
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реализации экологически малоопасных и мало отходных технологий бурения и 
крепления бокового ствола. 
Источником загрязнения объектов гидро- и литосферы при бурении и 
креплении бокового ствола являются: 
- рабочая площадка (буровая промывочная жидкость, техническая вода); 
- насосная группа (буровая промывочная жидкость, техническая вода, 
ГСМ); 
- циркуляционная система и блок очистки буровых промывочных 
жидкостей (буровая промывочная жидкость, выбуренный шлам, техническая 
вода); 
- узел приготовления буровой промывочной жидкости и цементного 
раствора (буровая промывочная жидкость, техническая  вода, химические 
реагенты); 
- склад хранения химических реагентов и материалов; 
- цементировочная техника ( агрегаты, смесительные машины); 
- буровые сточные воды, образующиеся при работе механизмов и 
устройств; 
- химические реагенты и материалы для приготовления и обработки 
буровых промывочных жидкостей и тампонажных растворов; 
- пластовые минеральные воды и продукты освоения скважин; 
- ГСМ; 
- продукты сгорания топлива при работе ДВС и котельной; 
- загрязненные сточные воды; 
- хозяйственно-бытовые жидкие и твердые отходы. 
При бурении и креплении должна использоваться замкнутая 
циркуляционная система, исключающая потери и разлив бурового раствора; 
обслуживание механизмов этой системы производится ежемесячно или чаще  
по мере возникновения проблем в ней. 
С целью уменьшения объёма отходов предусмотрено возможность 
повторного использования буровой промывочной жидкости для бурения новой 
скважины и применения её при приготовлении других растворов. 
Для утилизации отходов применяется технология безамбарного 
строительства скважин с использованием для очистки буровых растворов 
технических средств отечественного и импортного производства: высоко 
скоростных  вибросит и центрифуг. При утилизации шламовых отходов 
производится полная переработка продуктов бурения или вывоз отходов в 
специально отведенное место для последующего захоронения. 
Приготовление и обработку буровых и тампонажных жидкостей 
химическими реагентами производят в специальном блоке, исключающем 
попадание компонентов в почву и водные объекты. 
Все работы по цементированию с установкой техники на специальной 
площадке у устья скважины. Что позволяет не допустить разлива жидких 
отходов цементирования на буровую площадку. 
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Не допускается «сифона» из бурильных труб и осуществляется контроль 
за доливом буровой промывочной жидкости при спуске хвостовика. 
Наружная поверхность поднимаемых из скважины труб очищается от 
бурового раствора специальными обтираторами. 
В случае замазученности кустовой площадки, в случае аварийного 
разлива ГСМ  на почву с целью  задержания их растекания и нейтрализации 
применяют сорбенты ( торф, древесную стружку, опилки, песок). 
Составные части устройств скважинной установки, сырьё, смазки и 
другие материалы соответствуют требованиям предъявляемым к 
оборудованию, инструменту, сырью, смазкам и другим материалам, которые 
используются в нефтеперерабатывающей промышленности и при бурении 
геологоразведочных скважин. 
Дорогостоящие, дефицитные материалы и сплавы в данном изделии не 
используются. 
После выработки ресурса устройств комплекта производится подъём их 
на поверхность с целью отправки их на вторичную переработку. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выполнения данной бакалаврской работы на приведены расчеты и 
обоснования по всем освещенным вопросам. 
Приведены развернутые географо-экономические характеристики района 
работ, характеристики нефтегазоносности района работ, геологические условия 
разреза.  
Основные выводы работы сводятся к следующему: 
1. В ходе экспериментально-теоретических исследований выявлены 
основные особенности работы горизонтальных скважин: 
- существует три режима работы горизонтальной скважины при 
изменении её длины и постоянстве начальной депрессии (репрессии): 
1а. прямо пропорциональная зависимость (режим «насыщения») дебита 
скважины от длины; 
1б. переходный режим, когда при увеличении длины ГС дебит скважины 
практически не увеличивается;  
1в. нелинейно убывающая зависимость распределения элементарного 
расхода и давления по длине горизонтального участка, с максимально 
возможной длиной работающего участка при данной депрессии (репрессии). 
2. ГДИ показали наличие предельной работающей длины горизонтальной 
скважины, превышение которой не увеличивает общую производительность 
скважины.  
3. Интервал горизонтального участка после этого значения просто не 
работает, при увеличении объема закачки (отбора) жидкости (газа) в скважину 
увеличивается и работающий интервал горизонтального участка. 
4. Проведен анализ применимости различных методов для расчета 
работающей длины горизонтального участка скважины. 
5. В качестве специальной части рассмотрено заканчивание скважин типа 
«рыбий скелет» (с возможностью изоляции боковых стволов при бурении и 
эксплуатации). 
В четвертой части описаны вопросы безопасности жизнедеятельности и 
конкретно безопасности в рабочей зоне, охраны окружающей среды, действия 
при чрезвычайных ситуациях. 
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